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Zusammenfassung

Quantensensoren auf Basis ultrakalter Gase bieten auf Grund ihrer Genauigkeit und Stabilitat
grofle Vorteile gegeniiber klassischen Sensoren in der Inertialsensorik, fundamentalen Physik,
Metrologie und Geodaisie. Die Skalierung der Sensitivitit gegeniiber inertialen Kréften mit der
Interferometergrofle in der Raumzeit erfordert im Falle eines freifallenden Ensembles grof3e
Apparaturen. Eine Entkopplung der Interferometergrofie von der Freifallzeit kann mit Hilfe
gefiihrter Atominterferometer erreicht werden.

Innerhalb dieser Arbeit wurde ein solches Experiment konzipiert und bis zur gefithrten Atom-
interferometrie realisert. Diese Dissertation beschreibt den experimentellen Aufbau, dessen
Charakterisierung, die Simulation kollektiver Anregungen beim Beladen des elongierten Wel-
lenleiterpotentials, die Reduktion dieser anhand einer ,,Delta-Kick“ Manipulation sowie die
Realisierung eines gefiihrten Atominterferometers in dem quasi-1D optischen Wellenleiter.
Mit Hilfe verschiedener Kiihlverfahren konnen zuverldssig Bose-Einstein Kondensate mit bis
zu 4 - 10° Atomen innerhalb von 19s erzeugt und im magnetisch insensitiven Zustand der
|F = 1) —Mannigfaltigkeit prapariert werden. Die Diabatizidt des anschlieSenden Transferprozes-
ses fiir Dauern von t < 100 s aus dem dreidimensional eingeschossenen Potential der gekreuzten
Dipolfalle in das stark elongierte Potential des optischen Wellenleiters fiihrt zu starken Quadru-
poloszillationen. Eine geeignete zeitliche Variation des einschlieflenden Potentials mit Hilfe eines
zusidtzlichen transversal eingestrahlten Lichtfeldes fiihrt zu einer Transformation der kinetischen
in potentielle Energie. Die Oszillationsamplitude entlang der Interferometrieachse wird dabei um
~ 14dB von ARyp = 1500 um auf AR7r = 72 um geddmpft. Die korrespondierende maximale
Impulsbreite wihrend der Oszillation wird entsprechend von Apmay = 1,7 ik auf Apmax = 0,07 ik
um den Faktor ~ 24 reduziert.

Ein ,,Delta-Kick“ manipuliertes Quantengas dient als Quelle des Interferometers im Wellenleiter.
Der schwache longitudinale Einschluss des Wellenleiterpotenials erméglicht das Aufspannen
eines beschleunigungssensitiven Interferometers entlang dieser Achse. Unter Verwendung von
Doppel-Bragg Beugung wird das Wellenpaket in den Superpositionszustand aus |+2 fik) tiber-
fithrt. Nach der Pulsseparationsdauer T werden die Impulse invertiert und das Mach-Zehnder
Interferometer mit einem 7r/2—Puls geschlossen. Proportional zur wirkenden Kraft fiithrt die
Variation der Interferometerdauer 27T zu einer quadratisch ansteigenden differentiellen Phase in
den Interferometerarmen, welche durch die relative Atomzahl der Ausgangszustinde bestimmt
werden kann. Dieses Experiment zeigt die erste Realisierung eines gefiihrten Mach-Zehnder
Interferometers im Wellenleiter mit Doppel-Bragg Beugung. Es bietet bei gleichen Parametern
eine Steigerung der Sensitivitdt um den Faktor zwei gegeniiber (einfach) Bragg Interferome-
tern aufgrund des grofleren differentiellen Impulses der Wellenpakete. Die erreichten Interfe-
rometerdauern von 2T = 14,8 ms mit einer Sichtbarkeit von v ~ 5 % iibertreffen die optisch
gefithrten (einfach) Bragg Interferometer deutlich. Dies weist auf eine gesteigerte Robustheit
gegeniiber Laser-Phasenrauschen hin. Der Standardfehler Aa der vorherrschenden Beschleuni-
gung a = 0,053 m/s? konnte zu Aa = 1,63 - 10~* m/s? bestimmt werden.

Schliisselworter: Bose-Einstein Kondensat, Wellenleiter, Kollektive Anregungen, Gefithrte Atom-
interferometrie, Delta-Kick Manipulation






Abstract

Senors based on ultra-cold quantum gases offer advantages over classical sensors in inertial
sensing, fundamental physics, metrology and geodesy due to their potential for high accuracy
and stability. In the case of free-falling wave packets, the linear scaling of the sensititvity with the
interferometer’s size in space-time normally requires large experimental setups. A decoupling of
the interferometer’s size from the free fall time is achieved by guided atom interferometry.
Within this work a guided atom interferometer is built from scratch. This dissertation describes
the experimental setup, its characterization, the simulation of collective excitations through
loading the elongated waveguide potential, the reduction of oscillation modes by a delta-kick
manipulation and the implementation of a guided atom interferometer in a quasi-1D optical
waveguide.

Successively applying various cooling techniques, quantum degenerate gases with up to 4 - 10°
atoms can be formed within an experimental sequence of 19s. A subsequent microwave-driven
transfer of the wave packet to the magnetically insensitive state of the |F = 0) manifold prepares
for subsequent atom interferometry. The transfer of the atoms from the 3D confining potential
of the crossed optical dipole trap to the elongated potential of the optical waveguide is highly
diabatic for durations ¢ < 100 s which gives rise to strong quadrupole oscillations. A suitable
temporal variation of the confining potential by an additional, transversally injected light field
leads to a transformation of the wave packet’s kinetic energy into potential energy. The maxi-
mum oscillation amplitude along the interferometric axis is thereby reduced by ~ 14 dB from
ARtp = 1500 pm to AR = 72 pm. The corresponding maximum momentum width is reduced
by a factor of ~ 24 from Apmax = 1,7 hk to Apmax = 0,07 hk.

A delta-kick manipulated quantum gas serves as the source of the interferometer in the wave-
guide. The weak longitudinal confinement of the waveguide potential allows for spanning an
acceleration-sensitive interferometer along this axis. Using double Bragg diffraction, the wave
packet is transformed into the superposition state |+2 k). After the pulse separation time T the
momenta are inverted and the Mach-Zehnder interferometer is closed with a 77/2— pulse.
Proportionally to the acting force, the variation of the interferometer duration 27T leads to a
quadratically increasing differential phase in the interferometer arms, which can be determined
by the relative atomic number of the initial states. This experiment shows the first realization
of a guided Mach-Zehnder atom interferometer in a waveguide with double Bragg diffraction.
Compared to single Bragg interferometers with the same set of parameters, the double Bragg
configuration offers an increase of sensitivity by a factor two. Moreover, the achieved interfe-
rometer durations of 2T = 14.8 ms with a visibility of v ~ 5 % clearly exceed optically guided
single Bragg interferometers. This indicates an increased robustness against phase noise caused
by vibrations. The standard error Aa of the prevailing acceleration a = 0.053 m/s? is determined
to be Aa = 1.63 - 10~* m/s?.

Keywords: Bose-Einstein Condensate, Collective Excitations, Wave Guide, Guided Atom Inter-
ferometry, Delta-Kick Manipulation
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KAPITEL 1

Einleitung

Interferometer sind heutzutage die prizisesten Messapparaturen einer Vielzahl physikalisch rele-
vanter Parameter, wie z.B. differentieller Lingenanderungen in der Gravitationswellendetektion
oder Rotationen und Beschleunigungen in der angewandten Physik und Grundlagenforschung.
Ausgehend von der Entwicklung des ersten Interferometers mit Licht [1] wurde dieses For-
schungsfeld sukzessive um die Interferometrie mit Materie erweitert. Beginnend mit leichten
Teilchen wie Neutronen [2] und Elektronen [3] wurden Interferometer mit Neutralatomen [4, 5],
grofen Molekiilen [6] und mesoskopischen Quantenobjekten - dem Bose-Einstein Kondensat
(7, 8] - entwickelt. Im Speziellen bietet die Atominterferometrie mit Neutralatomen das Potential
die klassischen Sensoren in hoch dynamischen sowie "ruhigen” Umgebungen zu erganzen oder
sogar zu ersetzen.

Die Sensitivitit neutraler Atome gegeniiber der Gravitation durch ihre Masse, gegeniiber elek-
trischen Feldern durch ihre elektrische Polarisierbarkeit und gegeniiber magnetischen Feldern
durch ihr magnetisches Moment fordern einerseits eine gute Kontrolle der Umgebungspara-
meter, bieten andererseits jedoch bei der Atominterferometrie eine vielseitige Anwendung zur
Manipulation der internen und externen Freiheitsgrade der Atome. Die erreichbare Genauigkeit
eines Atominterferometers ist mafgeblich durch die aufgespannte Fliche und den Interferome-
terkontrast gegeben. Imperfektionen der Phasenfronten der Interferometrielichtpulse und die
Expansion des atomaren Ensembles sind zwei Ursachen fiir einen moglichen Kontrastverlust
des Interferometers. Um deren Einfliisse zu minimieren, werden immer kaltere und kompaktere
atomare Ensembles in der Atominterferometrie angestrebt.

Die Erweiterung eines Atominterferometers um ein einschlieflendes Potential ermdglicht das
Halten der Atome gegen die Gravitation wahrend der Interferometrie. Diese Technik entkoppelt
die Interferometerdauer T von der Grofle der Messapparatur, limitiert die radiale Ausbreitung
des Ensembles und bietet die Moglichkeit einer deutlichen Kompaktifizierung atominterferome-
triebasierter Sensoren.

Diese Dissertation befasst sich mit dem Bau und der Realisierung eines solchen, im optischen
Wellenleiter gefiithrten, Atominterferometers. Fiir die Materiewellen-Interferometrie wird ein
Bose-Einstein Kondensat (siehe Abschn. 1.1) erzeugt und anschlieflend in den optischen Wellen-
leiter transferiert. Dabei fiithrt die Anderung der Potentialgeometrie zur Ausbildung kollektiver
Anregungen (siehe Abschn. 1.2) in Form von Quadrupoloszillationen, welche durch eine geeig-
nete "Delta-Kick” Manipulation deutlich reduziert werden konnte. Das gefithrte Interferometer
wird mit Hilfe der Doppel-Bragg Beugung aufgespannt und ermdéglicht die Messung von Be-
schleunigungen entlang des horizontal ausgerichteten Wellenleiters (siehe Abschn. 1.4).

11. Bose-Einstein Kondensation

Das Bose-Einstein Kondensat (Bose-Einstein condensate, kurz: BEC) ist ein spezieller Zustand
ununterscheidbarer Atome. Die durch Kiihlung induzierte Erth6hung der Phasenraumdichte
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tithrt nahe des absoluten Nullpunkts der Temperatur zu einer makroskopischen Besetzung des
Grundzustandes des Potentials. Die damit einhergehende Anderung der Dichteverteilung von
einer reinen Gauf3-Verteilung hin zur bimodalen Verteilung zeugt hier von dem Phaseniibergang
ins quantenentartete Regime.

Dieser Quantenzustand wurde 1925 von Albert Einstein [9] auf Basis der Berechnungen von
Satayendra N. Bose [10] vorhergesagt. Mit der ersten Realisierung im Jahr 1995 [11-13] wurde
das Forschungsfeld der ultrakalten Quantengase experimentell zugianglich und wéchst seitdem
stetig. Die sehr gute theoretische Beschreibbarkeit des BECs und die hohe Reproduzierbarkeit
sowie die starke Isolation von dessen Umgebung durch das Ultrahochvakuum, gepaart mit der
Moglichkeit kontaktloser Manipulation interner und externer Freiheitsgrade durch Licht- und
Magnetfelder machen, BECs zu einem einzigartigen Werkzeug der modernen Physik. BECs fin-
den heute nicht nur Anwendung in der experimentellen Untersuchung fundamentaler atomarer
und molekularer Wechselwirkungen, sondern dienen haufig als Quelle zur Emulation schwer zu-
ginglicher Systeme in der Festkorperphysik [14, 15], Forschung zu Hochtemperatursupraleitern
[16], der physikalischen Chemie [17] und Metrologie [8, 18, 19].

1.2. Kollektive Anregungen

Kollektive Anregungen sind dhnlich den Quasiteilchen emergente Phdnomene eines Vielteilchen-
systems, unterscheiden sich jedoch in den Eigenschaften des Trégers. Wahrend ein Quasiteilchen,
z.B. ein Defektelektron, in einem Kristall mit einer effektiven Masse —mi},, fermionischer Natur
ist, wird fiir bosonische Elementaranregungen von einer kollektiven Anregung gesprochen. Ein
prominentes Beispiel einer kollektiven Anregung ist das Phonon!.

Die vielfiltige Manipulierbarkeit und Reinheit ultrakalter Gase ebneten den Weg zur Uber-
priifung theoretischer Vorhersagen und zum Verstandnis schwer zuganglicher Systeme in der
Physik. So wurde das Potential des BECs als System zur Untersuchung kollektiver Anregungen
in Vielteilchensystemen schnell erkannt. Die Betrachtung kollektiver Anregungen ermoglicht
die Extraktion vieler Parameter des atomaren Ensembles, wie der Anregungswellenldnge A, der
Heilungslinge £ und der mittleren freien Weglinge der Kollisionen zwischen thermischen und
kondensierten Anregungen [21]. Durch die Wahl der Evaporationstiefe bei der Erzeugung des
BEC:s lassen sich diese zusdtzlich fiir verschiedene Temperaturregime bestimmen [22-24].
Experimentelle Realisierungen kollektiver Anregungen in der Quantenoptik begannen mit ato-
maren Ensembles, deren Temperaturen T deutlich unterhalb der kritischen Temperatur T,
gewihlt wurde. Diese Systeme ermoglichen eine einfache theoretische Beschreibung, da der
thermische Anteil des Ensembles vernachldssigt werden kann. Die Erzeugung kollektiver Anre-
gungen beruht auf der Modulation der Fallenfrequenz [21, 22, 25], zeitlicher Verdanderungen der
s-Wellen Streulange [26] oder, wie in dieser Arbeit beschrieben, auf einer starken Anderung der
Geometrie des Fallenpotentials [27, 28]. Durch die Auslenkung aus dem Gleichgewichtszustand
entwickeln sich wihrend der Modulation die kollektiven Anregungsmoden und kénnen in Form
von Dichteoszillationen oder Masseschwerpunktsbewegungen detektiert werden [22]. Auf Basis
dieser Messungen konnten die Eigenmoden verschiedener Symmetrien identifiziert werden.
Wiederholungen dieser Messungen an atomaren Ensembles mit thermischem Anteil zeigten den
Energietransfer zwischen den zwei Komponenten des Gases.

'Die genaue Unterscheidung zwischen Quasiteilchen und kollektiver Anregung auf Grund ihres Spins ist eine
mogliche Definition, entspricht jedoch nicht einer allgemein vereinbarten Definition [20].
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Die exzellente Ubereinstimmung der theoretisch vorhergesagten [29-31] und experimentell
bestimmten [22, 24] Oszillationsfrequenzen ist eine der ersten groflen Errungenschaften dieses
Forschungsfeldes. Die Nichtlinearitit des Systems fithrt des Weiteren zur Dampfung [32-34]
und Kopplung [27, 35] von Oszillationsmoden, Frequenzverschiebungen [23, 36] sowie der
Ausloschung und Wiederaufnahme von kollektiven Anregungen [37].

Ein weiteres Feld der aktuellen Forschung ist die Erzeugung und Untersuchung der Interak-
tionen von Solitonen im Kondensat [38, 39]. Diese beruhen auf der durch die Atom-Atom-
Wechselwirkung hervorgerufenen Nichtlinearitdt des Ordnungsparameters und kénnen bei
negativen Streuldngen entstehen. Die Verwendung von Solitonen in gefithrten Atominterfe-
rometern wurde 2014 erstmals demonstriert [40] und zeigte auf Grund der Abwesenheit der
Dispersion einen signifikanten Anstieg der Signalsichtbarkeit fiir lange Interferometriedauern.

1.3. Atominterferometrie

Die Welleneigenschaften von Licht und Materie bilden einen der elementaren Grundsitze in
der Physik. Das Hauptmerkmal dieser Eigenschaften gegeniiber dem Teilchencharakter stellt die
Moglichkeit der Interferenz von Licht- oder Materiewellen dar. Die erste Demonstration dieses
Effektes gelang Thomas Young im Jahr 1802 mit Sonnenlicht an einem Doppelspalt [41]. Die
Entwicklung des ersten Lasers 1960 [42] ermdglichte die Verwendung optischer Strahlungsquel-
len mit signifikanter Kohédrenzldnge im Bereich der Interferometrie.

Die Materiewelleninterferometrie hat ihren Ursprung 1956 in der ersten Demonstration von
Elektronen- [43, 44] und Neutroneninterferometern [45]. Die Herausforderung bei der Interfe-
rometrie mit Atomen besteht in deren kurzer de-Broglie-Wellenldnge [46] bei Raumtemperatur.
So gelang es erst 1991 Interferometer mit massiven Teilchen wie Heliumkernen [46] und laserge-
kiihlten Natriumatomen mittels stimulierter Ramaniiberginge [47] zu realisieren. Ausgehend
von diesen Experimenten hat sich das Feld durch die massive Verbesserung der atomaren Laser-
kiithleffizienz stark gewandelt. So basieren die heute eingesetzten Atominterferometer auf der
Verwendung lasergekiihlter Atomwolken mit Kohérenzlangen im um-Bereich. Verwendung fin-
den diese in der Messung von Beschleunigungen wie der lokalen Gravitation [48-50] und deren
Gradienten [51], Rotationen [52], der Feinstrukturkonstante [53, 54], der Graviationskonstante
[51] und des E6tvos-Verhdltnisses in der fundamentalen Physik [55].

Die Sensitivitit Aa am Beispiel eines Mach-Zehnder Atominterferometers zur Messung einer
Beschleunigung a mit einer einzelnen Aufnahme ist durch

1

Ad = ———F
\/ﬁkeﬁTZV

gegeben und setzt sich aus vier Komponenten zusammen: Der im Interferometer verwendeten
Atomzahl N, der zur Separation genutzten differentiellen Wellenvektoren kg, der Separationszeit
zwischen den Pulsen T und der Signalsichtbarkeit (engl. fringe visibililty) v.

Der Einfluss der Atomzahl N auf die Sensitivitit des Atominterferometers skaliert mit v/N.
Dies ist eine direkte Folge der Binomialverteilung. Fiir einen N-maligen Miinzwurf mit einer
fairen Miinze betragt der Erwartungswert Zahl bzw. Kopf zu erhalten 50 %. Die Standardabwei-
chung skaliert bei dieser Anordnung mit 1/+/N. Selbiges gilt fiir die Atome im Ensemble beim
Auslesen des Interferometers. Hier beschreibt diese Limitierung das Quantenprojektionsrau-
schen, welche fiir ultrakalte Gase mit Hilfe der Quantenverschrankung auf 1/N reduziert werden
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kann [56]. Der Wellenvektor kg, mit der das Ensemble wiahrend des Strahlteilerpulses separiert
wird, definiert die Pfade, die das Interferometer aufspannen. Eine Erh6hung der Sensitivitat
wird durch die Vergrofierung der aufgespannten Fliche erreicht. Ein geeignetes Mittel bietet
hier neben der Verldngerung der Interferometriedauer die Verwendung von Bragg-Gittern [57]
und Multiphoton-Ubergingen [58]. Die Signalsichtbarkeit v des Interferometers beschreibt die
Amplitude der sinusférmigen Ausgleichskurve des Interferometriesignals. Liegt wiahrend der
Interferometrie eine perfekte Kohdhrenz der Atome vor, tragen alle Atome zum Interferometrie-
signal bei und die Signalsichtbarkeit entspricht v = 1. Interferieren nicht alle Atome oder variiert
die aufgepragte Phase iiber das Ensemble, so nimmt die Signalsichtbarkeit ab (v < 1). Fiirv =0
ist das Interferometer aufler Stande eine Messung des Signals durchzufiihren. Zuletzt hingt die
Sensitivitit des Atominterferometers quadratisch mit der Dauer T zwischen den Strahlteiler- und
Spiegelpulsen zusammen. Dies ist in diesem Interferometertyp eine direkte Folge der Skalierung
der aufgespannten Raumzeitfliche mit o kg - T2.

Die starke Abhdngigkeit der Sensitivitit von der Interferometriedauer erfordert fiir erdgebun-
dene Experimente Aufbauten mit immer grofierer Basislinie. Die modernsten Interferometer
ermoglichen eine Interferometriedauer von ~ 3 s bei einer Freifalllinge von 10 m [59-61].

1.,. Gefuhrte Atominterferometrie

Gegeniiber Atominterferometern mit frei fallenden Atomen versprechen gefiihrte Interferometer
kompakte Experimente mit langen Interferometriedauern T.

Gefiihrte Atominterferometer konnen in zwei Klassen unterteilt werden: Zum einen Interfe-
rometer mit dreidimensional eingeschlossenen Ensembles (im Folgenden Interferometer mit
gefangenen Atomen genannt), deren Strahlteilung und Pfade alleinig durch die externen (3D-)
Potentiale vorgegeben sind [62-65]. Zum anderen Interferometer deren Atome mit Hilfe eines
in 2D einschlieffenden Potentials gegen die Gravitation gehalten werden und deren Ausbreitung
ahnlich eines Lichtwellenleiters auf die verbleibende, dritte Raumachse begrenzt wird [66-70].
Fiir die Interferometrie mit gefangen Atomen wird das Ensemble nach vorheriger Praparation
in einer harmonischen Falle in ein Doppelmuldenpotential transferiert. Das Aufspannen und
SchliefSen des Interferometers erfolgt dann entweder durch ein kontrolliertes Tunneln durch die
Barriere [65, 71] oder durch die Deformation des Potentials [72]. Bei der gefiihrten Interferome-
trie in einem Wellenleiter wird das Ensemble aus einer dreidimensionalen Falle adiabatisch in
ein stark elongiertes Potential transferiert (siehe Abb. 1.1). Zum Aufspannen des Interferometers
werden analog zur Freifallinterferometrie Bragg- oder Raman-Lichtpulse verwendet. Fiir ein
Interferometer in Mach-Zehnder-Konfiguration wird das Ensemble mit Hilfe eines Strahlteiler-
pulses (77/2—Puls) aufgespalten. Nach der halben Interferometriedauer T werden die Impulse
der Teilensembles durch einen Spiegelpuls® (m—Puls) invertiert und das Interferometer zum
Zeitpunkt 2T mit einem weiteren 7/2—Puls geschlossen [66, 67]. Die Interferometriedauer ist
bei gefithrten Atominterferometern primar durch die Atom-Atom-Wechselwirkungen und die
Interaktion mit dem einschlieflfenden Potential limitiert. Experimentell [73] sowie theoretisch
[75, 76] konnte fiir gefiihrte Interferometer gezeigt werden, dass der Kontrastverlust des Interfero-
meters durch eine Verringerung der Ensembledichte deutlich verringert werden kann. Dies kann

2 Im Falle eines Wellenleiterpotentials mit einschliefendem Gradienten entlang der Interferometrieachse wurde
von Burke et al. [73] und Horikoshi et al. [74] das Potential anstelle der Spiegelpulse zum Umkehren des Impulses
verwendet.
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Ruhendes BEC im Potential
vor dem Strahlteilerpuls.

Zwei mit +k.g propagierende Ensembles
nach der laserinduzierten Strahlteilung.

< r—

Nach der Uberlagerung der Atomwolken
am zweiten Strahlteilerpuls separieren sich
die drei Atomwolken.

<

ABBILDUNG 11 Illustration eines gefiihrten Mach-Zehnder-Atominterferometers. Das ruhende atomare Ensemble wird mit Hilfe von
Doppel-Bragg-Pulsen in zwei mit +k.¢ propagierende Wellenpakete aufgespalten. Die Propagation der Teilwellen wird nach
der Dauer T durch einen weiteren Lichtpuls umgekehrt und zur Interferenz gebracht. Die Interferometerphase wird tiber die
Atomzahlverteilung der Interferometerausgange bestimmt.

einerseits durch die Reduzierung der Fallenfrequenzen oder, wie in dieser Arbeit beschrieben,
durch eine Reduktion der Atomzahl realisiert werden.

1.5. Gliederung dieser Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Realisierung eines gefithrten Atominterferometers mit
einem "Delta-Kick”’-manipulierten BEC in einem quasi-1D optischen Potential. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das QPORT? Experiment von der Planung bis zur Demonstration des ersten
Mach-Zehnder Interferometers mit Doppel-Bragg Beugung in einem optischen Wellenleiter
realisiert. Die vorliegende Arbeit ist in folgende Kapitel unterteilt:

Im folgenden Kapitel 2 wird auf den Aufbau des QPORT Experimentes eingegangen. Die Vaku-
umapparatur, die Lasersysteme zur Kiithlung und Manipulation der Atome sowie die verwendete
Elektronik und Software werden detailliert dargestellt und charakterisiert.

In Kapitel 3 werden die einzelnen Schritte zur Kiihlung der Atome ins quantenentartete Regime
vorgestellt und die jeweiligen Resultate diskutiert. Entsprechend der Experimentsequenz wird
auf die Vorkiihlung in der Quelle langsamer Atome (kurz: LVIS) zur Erzeugung eines kalten
Atomstrahls, die dreidimensionale Kithlung in der magneto-optischen Falle und der optischen
Melasse sowie die Mikrowellenevaporation in der Magnetfalle eingegangen. Des Weiteren wird
das Beladen der optischen Dipolfalle beschrieben und die Kondensation der Atome charakte-
risiert. Das Kapitel schlief3t mit den Resultaten zur Préparation des Ensembles im magnetisch
insensitiven Zustand |F = 1, mg = 0).

Die Verwendung des BECs als Quelle zur gefiihrten Atominterferometrie erfordert einen Trans-
fer des Wellenpakets in das quasi eindimensionale Potential des optischen Wellenleiters. Die
Diabatizitdt dieses Prozesses fiihrt zur Ausbildung kollektiver Anregungen.

In Kapitel 4 werden die entstehenden Oszillationen des Ensembles experimentell charakterisiert
und simuliert. Insbesondere wird in diesem Abschnitt auf die Abhéngigkeit der Oszillationsam-

3Kunstwort aus den Begriffen: Quantum & Transport.
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plitude von der Transferdauer und die "Delta-Kick’-Manipulation [77] eingegangen. Es wird
erldautert wie sich durch die geschickte zeitliche Variation des externen Potentials eine starke
Unterdriickung der Oszillationen erreichen lésst.

Die erstmalige Realisierung eines gefithrten Atominterferometers in einem optischen Wellen-
leiter mit Hilfe von Doppel-Bragg Beugung wird in Kapitel 5 beschrieben und charakterisiert.
Im Speziellen wird die Abhangigkeit der Sichtbarkeit des Interferometers von der Atomzahl,
Ensemblegrofie und dessen Impulsbreite untersucht.

Die Dissertation schliefit mit dem Ausblick.



KAPITEL 2

Der Experimentaufbau

Die Erzeugung und Manipulation quantenentarteter Ensembles stellt hohe Anforderungen an
die Elektronik, optischen Aufbauten und das Vakuumsystem. In diesem Kapitel wird auf den
Experimentaufbau und dessen Charakterisierung eingegangen. Das Vakuumsystem dient der
Entkopplung des atomaren Systems von dessen Umwelt und ermdglicht mit einem Druck von
5,5- 107! mbar eine Lebensdauer des Ensembles von 7 = 44,6 s in der Magnetfalle. Die Kom-
pensation magnetischer Felder ist mittels aktiv stabilisierter Anti-Helmholtz-Spulen in den drei
Raumdichtungen realisiert. Im Folgenden werden die zur Kithlung und Manipulation benétigten
Lasersysteme und die Mikrowellenquelle vorgestellt. Die Experimentsteuerung ermdglicht die
manuelle und automatisierte Kontrolle iiber die Experimentparameter. Die relevanten Infor-
mationen der Ensembleparameter konnen mit Hilfe der vertikalen Absorptionsabbildung und
horizontalen Fluoreszenzdetektion bestimmt werden. Das Kapitel schlief3t mit der Beschreibung
des experimentellen Aufbaus zur Erzeugung optischer Potentiale.

21. Das Ultrahochvakuumsystem

Kollisionen mit Atomen des thermischen Hintergrundgases fithren zu Heizprozessen und bilden
einen dominanten Verlustkanal des BECs in der optischen Dipolfalle. Aufgrund dessen werden
die, in dieser Dissertation beschriebenen Experimente, in einem Ultrahochvakuumsystem durch-
gefithrt. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Vakuumapparatur sowie dessen
verwendete Komponenten.

2141. Der Vakuumaufbau

Das fiir dieses Experiment entworfene Vakuumsystem besteht aus drei Hauptkomponenten: Der
Vakuumpumpenregion, der transversalen Vorkiihlstufe LVIS (engl. Low Velocity Intense Source
of atoms) und der Hauptkammer (siehe Abb. 2.1).

Die LVIS- und die Hauptkammer sind iiber ein 10 cm langes Certal®-Rohr verbunden. Als Dicht-
material wurde Bleidraht [Sigma-Aldrich, diam. 1 mm, 99,99 % trace metals basis, 265888-8.9]
verwendet. Eine @ = 2 mm Lochbohrung (7 mm Tiefe) im Retroreflexspiegel der LVIS bildet
zusammen mit einer konischen 33 mm langen Bohrung im Innern des Verbindungsrohrs die
differentielle Pumpstufe (siehe Kap. 2.1.2). Diese bewirkt durch die starke Reduktion des Quer-
schnitts eine Minderung des Teilchenflusses und eine drastische Reduktion der Pumpleistung
in der LVIS-Kammer. Die raumlich abhédngige Pumpleistung fithrt zu einem Gradienten des
Partialdrucks zwischen der LVIS- und Hauptkammer und halt eine Druckdifferenz von zwei
Groflenordnungen aufrecht. Das fiir dieses Experiment erforderliche Rubidium-87 in natiirlicher
Zusammensetzung der Isotope (27,8 % 8’Rb ) befindet sich im Atomofen (siehe Abb. 2.1). Dieser
ist ein aus Kupfer gefertigter Hohlzylinder. Der Hintergrunddampfdruck wird tiber die Tempera-
tur des Ofens eingestellt. Der optimale Hintergrunddruck von ~ 10~ mbar wird unterhalb der
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Schmelztemperatur von 39,31 °C bei ~ 28 °C erreicht. Als Heizelement dient ein stromdurchflos-
sener Draht, welcher mit 2,1 A durch ein stabilisiertes Labornetzgerit versorgt wird. Der Ofen ist
tiber ein Vakuumventil und ein sechs-Wege CF-Vakuumkreuz (VACOM, 40RS-316LNS) an die
LVIS-Kammer angeschlossen. Das Ventil ermdglicht den Austausch des im Ofen befindlichen
Rubidiums ohne das Vakuum im restlichen Vakuumsystem zu geféhrden.

3D- MOT Spulenkihlung

Kollimator

Ti-Sub Pumpe

Experimentier-
Kammer

(

Differentielle
Pumpstufe

& Atomofen

ABBILDUNG 2:1.: CAD-Schnittbild des Experimentaufbaus.

Die Zuginge der Ober- und Unterseite des CF-Vakuumkreuzes sind mit CF-Blindflanschen
versiegelt. Auf der Frontseite (entlang der Vakuumkammer) des Kreuzes befindet sich ein Vaku-
umfenster mit 30 mm Durchmesser. Dies stellt den optischen Zugang fiir den ,, Pusher/ Retarder*
Strahl der LVIS dar (siehe Kap. 2.1.2).

Die Experimentierkammer ist aus der amagnetischen Aluminiumlegierung Certal® gefertigt. Sie
besitzt einen Durchmesser von @ = 209 mm und eine Héhe von 60 mm. In der Horizontalen
besitzt sie zehn optische Zuginge mit @ = 28 mm Durchmesser und zwei Verbindungen fiir das
Vakuumsystem. Den vertikalen Zugang erméglichen zwei AR-beschichtete Fenster mit 120 mm
(FOCtek, JGS1 fused silica) Durchmesser. Die Glassubstrate der Fenster bestehen aus N-BK7
und sind fiir den Wellenldngenbereich A = 750 — 1100 nm antireflexbeschichtet. Sie bieten fiir
die im Experiment verwendeten Wellenlingen (780 nm und 1064 nm) eine Transmittivitdt von
> 99 %. Die Substrate sind mittels Indium-Anpress-Dichttechnik an der Kammer befestigt. Als
Indium Basis dient der Indiumdraht [Sigma-Aldrich, diam. 0,5 mm, 99,999 % trace metals basis,
264067-14G].

Der Vakuumpumpenbereich ist durch ein sechs-Wege Kreuz mit der Experimentierkammer
verbunden. Im Pumpenbereich befinden sich die Titan-Sublimationspumpe [VG Scienta, ZST22],
der Vakuumsensor [Pfeiffer, IKR 270] und die Ionen-Getter-Pumpe (kurz: IGP) [Varian, Vaclon
Plus 40 StarCell] . Die IGP bendétigt fiir den Betrieb einen starken Permanentmagneten. Zur
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LVIS Experimentkammer Pumpenregion
Druck [mBar] 6,6-107° 5,5-1071 1,0-1071
Pumpleistung [L/s] 0,052 7,53 34

TABELLE 21.: Die berechnete Druckverteilung und Pumpleistung im Vakuumsystem [78].

Verminderung des einhergehenden Magnetfeldgradienten am Ort der Atome ist diese Pumpe
~ 62 cm von der Experimentierkammer iiber einen Wellschlauch separiert. Eine detaillierte
Beschreibung der Vakuumapparatur und die technischen Zeichnungen findet sich in [78, 79].

22.2. Intensive Quelle langsamer Atome (LVIS)

Transversal kithlende Quellen zur Erzeugung von Strahlen langsamer Atome bieten grofle Vortei-
le gegeniiber dem direkten Beladen der 3D-MOT aus dem Hintergrundgas. Neben der hoheren
Laderate ermoglichen diese einen deutlich geringeren Partialdruck in der Experimentierkammer,
was die Verluste durch Stof3e begrenzt. Zum Vorkiihlen der Atome gibt es verschiedene Techni-
ken, wie die 2D-MOT [80], die 2D*-MOT [81], den Zeeman-Slower [82] und die LVIS [83]. Sie
beruhen alle auf dem Prinzip der Laserkiihlung. Das Funktionsprinzip der LVIS dhnelt sehr stark
dem einer 3D-MOT (siehe Kap. 3.3). Der intensive Strahl langsamer Atome wird hier durch
eine @2 mm Durchgangsbohrung in der longitudinalen retro-reflex-Optik erreicht. Dies fiihrt
zu einem Krifteungleichgewicht im Zentrum, wodurch die gekiihlten Atome in dem erzeugten
Extraktionskanal in Richtung 3D-MOT beschleunigt werden.

Der geringe Pumpquerschnitt durch diesen Extraktionskanal fungiert als Teil der differentiellen
Pumpstufe. Diese bewirkt eine theoretische Partialdruckdifferenz von zwei Gréf3enordnungen
zwischen der Experimentier- (5,5 - 107! mbar) und der LVIS-Kammer (6,6 - 10~° mbar). Die
LVIS-Kammer ist ein aus Certal® gefertigter 70 mm Kubus mit @ = 38 mm Durchgangsbohrun-
gen auf dessen Flichen. Diese bieten den optischen Zugang und dienen zur Anbindung an das
Vakuumsystem [78]. Die transversale Kiithlung der LVIS ist durch zwei retro-reflektierte Laser-
strahlen in Katzenaugen-Konfiguration realisiert. Ein Anti-Helmholtz-Spulenpaar mit jeweils

Kollimationsokptik
Quadrupol-
spule

100 mm

Linse | Hauptkammer

Differentielle Pumpstufe

g Extrak-
tions-
kanal

Transversale

Pusher '/ Retarder _~ Kuhlstrahlen

ABBILDUNG 2.2.: CAD-Schnittbild der LVIS, der differentiellen Pumpstufe und der Kollimationsoptik.
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165 Windungen und 2,4 G/(cm A) generiert das magnetische Quadrupolfeld fiir den Betrieb.
Das fiir die Kithlung benétigte Licht wird mit Hilfe von polarisationserhaltenden Glasfasern
[Schifter & Kirchhoff, Singlemode-Faserkabel Typ PMC-780-5.1-NA012-3-APC-300-P] vom La-
sersystem zu den Kollimationsoptiken der LVIS geleitet. Die lineare Polarisation des Lichtes wird
beim Passieren einer A/4-Verzdgerungsplatte in den Kollimatoren angepasst!. Eine Kombination
aus f = —10 mm Konkav- und f = 100 mm Konvexlinsen fiihrt zu kollimierten Strahlen mit
@ = 35,9 mm Durchmesser?. Die Leistungen der transversalen Kithlstrahlen betragen 110 mW
und 180 mW . Entlang des Atomstrahls werden 100 mW Lichtleistung zur Kithlung verwendet.
Eine Ubersicht der Strahlgrofen, Leistungen und Intensititen findet sich in Tabelle 2.3. Eine
detaillierte Beschreibung des Aufbaus der Kollimationsoptiken und deren Charakterisierung
findet sich in [84].

Der austretende Atomstrahl wird mit Hilfe des Spulenstroms und der Justage des longitudinalen
Kiihlstrahls ausgerichtet. Eine Anderung des differentiellen Spulenstroms erzeugt eine Verschie-
bung des Magnetfeldminimums bzw. des Fallenzentrums. Der Winkel des Atomstrahls ist durch
den reflektierten longitudinalen Strahl gegeben. In Kapitel 3.2 werden die Ergebnisse diskutiert.

21.3. Das Vakuumpumpensystem

Die Experimente mit ultrakalten Gasen erfordern eine Entkopplung des Systems von seiner Um-
gebung. Primédr miissen Stof3e zwischen dem atomaren Ensemble und thermischen Atomen des
Hintergrundgases verhindert werden. In diesem Experiment wurden zwei UHV-Ventile, vor und
hinter der differentiellen Pumpstufe, fiir die Erzeugung des Vorvakuums benétigt. Dieses wurde
mittels einer Kombination aus Drehschieber- und Turbomolekular-Pumpe [Pfeiffer, PM S22
373 10] erzeugt. Die Turbomolekularpumpe senkte den Druck von ~ 1bar auf ~ 1-10~° mbar
und erhielt das Vakuum wihrend des Ausheizprozesses des Vakuumsystems aufrecht. Seit der
Beendigung des Ausheizens wird das Pumpen von den zwei im Pumpenbereich befindlichen
elektrochemischen Vakuumpumpen iibernommen. Die Ionengetter-Pumpe (1GP) [ Varian, Vacl-
on Plus 40 StarCell] besitzt eine Pumprate von 34 Liter/Sekunde, welche durch das chemische
Binden, der sich im Ionisationsbereich befindlichen Atome erreicht wird. In diesem Bereich wird
das Restgas tiber Elektronenstof3e ionisiert, mittels einer 5 kV Hochspannung in Richtung der
Titankathode beschleunigt und permanent gebunden. Fiir den Betrieb werden die fiir die Ionisa-
tion bendtigten Elektronen durch das homogene Magnetfeld eines Permanentmagneten auf eine
Kreisbahn gezwungen. Zur Minderung des, durch den Permanentmagneten hervorgerufenen
Magnetfeldgradienten in der Experimentierkammer, ist die IGP {iber einen Wellbalg an das
System angebunden. Als zweite Pumpe wird eine passive Titansublimationspumpe [VG Scienta,
ZS8T22], bestehend aus drei Titanfilamenten verwendet. Als Pumpmedium dienen die umlie-
genden Vakuumwinde, welche durch Ohmsches Heizen der Filamente mit einer Titanschicht
bedampft werden. Auftreffende Gasmolekiile werden in dieser Schicht chemisch gebunden. Bei
einsetzender Sattigung wird die Titansublimationspumpe gepulst fiir eine Minute mit 48 A
betrieben und die Titanschicht erneuert.

In Kombination beider Pumpen wird ein Druck von 5 - 107! mbar erreicht. Dieser wird im
Pumpenbereich ~ 15 cm von der Experimentierkammer mit einem Kaltkathoden- Ultrahochva-

IDje Polarisation ist, ahnlich einer 3D-MOT, entlang der Spulenachse rechtszirkular und in den dazu orthogonalen
Achsen linkszirkular.

2Der Kollimator in der longitudinalen Richtung besitzt eine f = —10 mm Aufweitungs- und f = 50 mm
Kollimationslinse. Der resultierende Strahldurchmesser betrigt @ = 18,8 mm.



2.2 Das Kithlwassersystem 1

kuumsensor bestimmt. Die durch Stof3e limitierte Lebenszeit T des Ensembles kann mit dem
Verlustraten-Koeffizient theoretisch yy, = 4,9 -107/(torr-s) [85, 86] zu 306 s abgeschitzt werden?
und stellt somit keinen limitierenden Faktor bei der Erzeugung quantenentarteter Gase dar.

2.2. Das Kithlwassersystem

Die in dem Versuchsaufbau entstehende Warme wird tiber einen Wasserkiihlkreislauf abge-
fihrt. Eine Luftkiihlung gegen die Umgebung wird im gesamten Aufbau vermieden. Dies tragt
zur Stabilitdt der Raumtemperatur und des optischen Aufbaus bei. Das Kiihlsystem ist ein ge-
schlossener Kreislauf mit einer Wassermenge von ~ 25 Litern. Dieser ist auf eine Temperatur
von 19 °C stabilisiert. Das erwarmte Kithlwasser wird iiber einen Durchlaufkithler [Uni Chiller
022w-MPC] gegen einen externen (15 °C) Wasserkiihlkreislauf gekiihlt. Die maximal dissipierte
Leistung betragt 2,2 kW. Die grofite Warmequelle stellt die Erzeugung der Magnetfelder dar. Die
Hauptspulen besitzen einen Widerstand von 0,73 Q und werden wéahrend der Magnetfallenphase
des Experimentzyklus mit 36 A getrieben. Das entspricht einer Verlustleistung von ~ 950 W,
welche in Form von Wirme an den wasserdurchflossenen Spulenkorper abgegeben wird. Um
den thermischen Transport zu garantieren, sind die Spulenkorper aus Kupfer gefertigt.

Die Stabilisierung des Spulenstroms ist mit Hilfe eines Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
[kurz MOSFET, IXFN82N60P] realisiert. Dieser erlaubt einen maximalen Strom von 72 A und
besitzt eine Spannungsfestigkeit von 600 V. Der Innenwiderstand des MOSFETs betrégt 75 mQ.
Die anfallende Verlustleistung im Experiment betragt ~ 97 W und wird tiber eine wassergekiihlte
Kupferplatte abgefiihrt.

Die Manipulation der Laserfrequenzen und Kontrolle der Laserleistung geschieht mittels akus-
tooptischer Modulatoren. Die in DDS-Karten (Direct Digital Synthesis kurz: DDS) erzeugten
RF-Signale werden mit Hilfe von 2,5 W RE-Verstarkern [AMPA-B-34] um ~ 38 dB auf die beno-
tigte Leistung verstarkt. Die Summe der in den Verstarkern anfallende Leistung betragt 85 W
und wird an die wassergekiihlte Bodenplatte abgegeben.

Spulen B-Feld Regelung RF-Verstarker
Verlustleistung [W] 950 97 85

TABELLE 2.2: Ubersicht der Verlustleistung der wassergekiihlten Komponenten.

2.3. Das Lasersystem

Das Lasersystem besteht in diesem Experiment aus zwei voneinander getrennten Subsystemen.
Das Kiihllasersystem stellt das Licht fiir das transversale Kithlen der Atome im LVIS, das Fangen
in der magneto-optischen Falle und das anschlieflende Subdopplerkiihlen in der optischen Me-
lassephase bereit. Zudem wird in diesem System das Licht fiir die Detektion und die optische
Zustandspréparation erzeugt. Das Interferometrie-Lasersystem stellt das Licht zur Manipulation
der Impulszustinde des BECs im Interferometer bereit. Beide Lasersysteme befinden sich auf
dem optischen Tisch und nehmen eine Fliche von jeweils ~ 1 m? ein. Die verwendete Strahl-
hohe betrdgt 5cm. In dem gesamten Aufbau sind die Strahlwege moglichst kurz gewahlt um

*Der angegebene Wert beinhaltet die Annahme, dass das Ensemble in einer 1 Kelvin tiefen Falle eingeschlossen
ist. Das Hintergrundgas bilden H,-Molekiile bei Raumtemperatur.
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Instabilititen durch Hystereseeffekte und Thermik zu minimieren.

Im gesamten Aufbau befinden sich fiinf Diodenlaser mit externem Resonatoraufbau (engl.:
external cavity diode laser, kurz ECDL). Neben einem Laser im Littrow-Design [87] werden
vier Laser mit linearem externen Resonator verwendet. Diese vier Laser basieren auf einem am
SYRTE entwickelten Design [88]. Die aktiven Medien sind antireflexbeschichtete Laserdioden
[Eagleyard, EYP-RWE-0790-04000-0750-SOT01-0000], die zusammen mit dem Auskoppelspiegel
(20 % Reflektivitat) den Resonator bilden. Als wellenldngenselektives Element im Resonator
dienen Interferenzfilter [ Sonderanfertigung der Laseroptik Garbsen] tiber deren relativen Winkel
zum Strahl die Wellenldnge selektiert wird [89, 90].

Das Licht wird iiber optische Monomodenfasern [Schdfter & Kirchhoff, Singlemode-Faserkabel
Typ PMC-780-5.1-NA012-3-APC-300-P] von den Lasersystemen an die Kollimationsoptiken des
Experiments geleitet. Monomodenfasern erlauben ausschliefllich die Propagation des Lichtes in
der Fundamentalmode LPy; und liefern beim Ubergang zum Freistrahl ein sehr reines gauf’sches
Strahlprofil (TEMgo-Mode) [91]. Des Weiteren entkoppelt die Lichtleitung durch Fasern den
Strahlengang an der Experimentkammer von dem im Lasersystem. Strahllageschwankungen
werden somit nicht vom Lasersystem an den Experimentaufbau iibertragen. Dies tragt mafigeb-
lich zur Stabilitat des Experimentes bei. Die Leistungen und Frequenzen der Lichtfelder werden
in den Lasersystemen mit Hilfe von akustooptischen Modulatoren geregelt. Diese ermoglichen
die Variation der Lichtleistung und Frequenz an der Experimentkammer innerhalb von < 100 ns
bei einer Frequenzbandbreite von Af < 100 MHz um deren Zentralfrequenz.

Im folgenden Abschnitt wird auf den Aufbau und die Charakterisierung des Kiihllasersystems,
Interferometrie-Lasersystems und deren Frequenzstabilisierungen eingegangen.

2.31. Das Lasersystem zur Kuhlung der Atome

Das Kiihllasersystem stellt die Laserstrahlen fiir die Detektion der Atome, sowie der Doppler-
und Subdopplerkiihlung zur Verfiigung. Fiir diese werden die optischen Uberginge der Rubi-
dium D2-Linie bei A = 780,241 nm genutzt. Fiir die Kithlung in der magneto-optischen Falle
und der Sub-Doppler-Kiihlung wird der geschlossene Ubergang |F = 2) — |[F* = 3) verwendet
[92]. Dieser Ubergang wird durch den Kiihllaser getrieben. Die finite Ubergangswahrschein-
lichkeit von |F = 2) — |F" = 2) ermdglicht einen Zerfall in den |F = 1) Grundzustand. Der
Riickpumplaser auf dem resonanten Ubergang |F = 1) — |F” = 2) fithrt die im Dunkelzustand
|F = 1) befindlichen Atome dem Kiihliibergang wieder zu und schliefit diesen Verlustkanal. Die
Energiedifferenz zwischen dem |F = 1) und |F = 2) Zustdnden ist die Hyperfeinaufspaltung
des 52512 ¥Rb Grundzustandes. Sie betrdgt ~ 6,8 GHz und macht in diesem Autbau einen
zweiten Laser notig. Die Leistungsanforderung an das Kiihllicht ist durch die Sattigungsintensitat
Iat ~ 3,5mW/cm? des Kiihliibergangs gegeben. Fiir ein effektives Kiihlen in der MOT wird eine
Intensitdt von I > I, gefordert. Die im Experiment verwendete Spitzenintensitét betragt daher
Iy = 23,6 mW/cm?.

Der Kiihllaser [Toptica, TA Pro] ist ein kommerzielles MOPA-System (engl.: Master Oscillator
Power Amplifier, kurz: MOPA) bestehend aus einem Trapezverstéirker [TA-Pro] und einem ECDL-
Laser [DL-110 Pro] in Littrow-Konfiguration. Das aktive Element ist eine Laserdiode mit einer
Zentralwellenldnge von 790 nm [Eagleyard, EYP-RWE-0790-04000-0750-SOT01-0000]. Das Ver-
stirkungsprofil reicht von 770 nm bis 790 nm. Die Ausgangsleistung des Lasers betrigt 55 mW.*

“Die Leistung wurde hinter dem nachfolgenden optischen Isolator gemessen.
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ABBILDUNG 2.3.: Lasersystem zur Kiihlung und Detektion der Atome. In Blau ist der Strahlengang des Riickpumplasers und in Rot der des
Kiihllasers eingezeichnet. Griin stellt das Kiihllicht des LVIS dar.

Der Strahl wird mit Hilfe eines teildurchlassigen Spiegels aufgeteilt. 20 % der Leistung werden zur
Frequenzstabilisierung und fiir den Abbildungsstrahl verwendet (Abb. 2.3 @), die verbleibenden
44 mW werden mit Hilfe des Trapezverstéirkers auf 1,1 W verstirkt (Abb. 2.3 @).

Der ausgehende Strahl @ wird mittels polarisationsabhingigen Strahlteilern (kurz: PBS), in den
Strahl fir das Vorkiihlen in der LVIS, sowie die vertikalen- und horizontalen MOT-Strahlen,
aufgespalten. Die Leistungen und die Frequenzen der LVIS- und der MOT-Strahlen werden
separat mit akustooptischen Modulatoren in Doppelpasskonfiguration [93] kontrolliert. Bei der
Doppelpasskonfiguration passieren die Strahlen die AOMs auf dem Hin- sowie auf dem Riickweg.
Dies bewirkt eine Frequenzverschiebung um die doppelte AOM-Frequenz (2-200 MHz) (siehe
Abb. 2.4) und verhindert einen Strahlversatz bei Anderungen der Frequenz. Die Schaltzeiten der
Leistungen betragen 74 ns bei einer Frequenzbandbreite von 150 MHz (bei —3 dB )[94].

Die Verteilung der Strahlen auf die sechs polarisationserhaltenden Fasern [Schifter & Kirchhoff,
NA012-3-APC-300-P] geschieht mittels polarisationsabhangigen Strahlteilern, deren Aufteilungs-
verhiltnis tiber A/2-Verzogerungssplatten bestimmt wird. Die, vor den Faserkopplern [Schdfter
& Kirchhoff, 60SMS-1-4-A18-02] positionierten Linsen, dienen der Anpassung der Strahldurch-
messer an die Faserkoppler.

Das Licht fiir die LVIS (siehe Abb. 2.3 griin) wird mit einem weiteren Trapezverstarker (TA) auf
1 W verstérkt. Ein mechanischer Shutter ermoglicht das Blocken des LVIS-Lichtes im Lasersys-
tem nach dem Beladen der magneto-optischen Falle.

Das Riickpumplicht wird in einem separaten ECDL-Laser erzeugt. Dessen Ausgangsleistung
betragt 50 mW. Die Aufteilung auf Spektroskopie- (4 mW), Phasenstabilisierung (6 mW) und
Ausgangsstrahl (40 mW) geschieht mittels Polarisationsstrahlteiler. Zum Einstellen der Lichtleis-
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Leistung [mW] @ [mm]
LVIS Transversal 140 35,9
LVIS Longitudinal 100 18,8
Riickpumper LVIS 5 35,9
3D-MOT 30 18,8
Abbildungslicht 2 8
Riickpumper MOT 5 18,8

TABELLE 2.3 Ubersicht der Strahlleistungen und -durchmesser.

tung des Riickpumpers wird ein 80 MHz AOM verwendet. Das Riickpumplicht wird in diesem um
76 MHz auf die Resonanz des |F = 1) — |[F* = 2) Ubergangs verschoben und anschliefend mit
dem LVIS und der 3D-MOT iiberlagert. Eine ausfithrliche Beschreibung und Charakterisierung
des Lasersystems findet sich in [94].

2.3.2. Die Frequenzstabilisierung
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ABBILDUNG 2.4.: Ubersicht der im Experiment verwendeten Laserfrequenzen anhand des Rubidium-D2 Termschemas.

Die Manipulation von Atomen durch Licht erfordert eine genaue Kontrolle {iber dessen absolute
Frequenz. Als Referenz dient das Licht des Riickpumplasers. Der Riickpumplaser wird hierzu mit-
tels Frequenzmodulationsspektroskopie [95] auf die |F = 1) — |[F* = 1,2) Cross-over Resonanz
stabilisiert. Cross-over-Resonanzen entstehen durch die Wechselwirkung des Lichtfeldes mit ver-
schiedenen Geschwindigkeitsklassen mehrerer Uberginge und bieten meist das beste Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis[96].



2.3 Das Lasersystem 15

Die Frequenzstabilisierung des Kiihllasers ist
im Versuchsaufbau iiber eine Phasenstabili-

sierung auf das Riickpumplicht realisiert. An

einer schnellen, vorgespannten Photodiode
[Hamamatsu, G4176-03] werden das Kiihl-
und Riickpumplicht tiberlagert und das Schwe-

bungssignal detektiert. Fiir die Stabilisierung

(auf den Lokaloszillator) wird der Konstant-

PhD |+
(DC) vom Wechselstromanteil (AC) mit Hilfe
einer Fernspeiseweiche (engl. Bias Tee [Mi- .
nicircuits ZX85-12G-S+]) abgespalten und
cuits ZX50-83LN-S+]. Das resultierende Si- e

der AC-Anteil um 17 dB verstarkt [Minicir-

gnal wird mit einer 7,2 GHz-Referenz [ Hittite ABBILDUNG 2.5.: Schematische Darstellung der Regelschleifen zur Pha-
HCM634] gemischt [Mixer: MiniCircuits ZEM- senstabilisierung ( p= Mikrowelle, LO= Lokaloszillator, PhD=
2-S+] und an einem Phasendetektor [97] mit Phasendetektor).

dem Lokaloszillator verglichen. Als Lokalos-

zillator dient ein frequenzverdoppelter TBUS-

DDS (Direkte Digitale Synthese) mit einer Bandbreite von 250 MHz. Die Langzeitstabilitt des
Lokaloszillators wird wiederum iiber eine Phasenstabilisierung auf die externe 10 MHz Referenz
des Magnesium Atomuhr-Experiments [98] sichergestellt (siehe Abb. 2.20).

Die Ausgangsspannung des Phasendetektors ist proportional zur Differenzphase der Eingangssi-
gnale und dient als Eingangssignal fiir den PID. Ein auf < 10 kHz Bandbreite limitierter PID
stellt den langsamen Regelpfad dar. Eine direkte AC-Kopplung des Phasendetektors an den Strom
der Laserdiode ermdglicht die Stabilisierung der Laserfrequenz fiir f > 5 kHz.

Die Frequenzstabilisierung des Bragg-Lasersystems auf den Rubidiumiibergang ist in einem
separaten Stabilisierungsmodul realisiert. Der Referenzlaser im SYRTE-Design wird hier mit-
tels Modulationstransferspektroskopie [99] auf die Crossover-Resonanz |[F = 3) — |[F" = 3,4)
des 8 Rb- Kiihliibergangs stabilisiert. Die Modulationsfrequenz zur Erzeugung des dispersiven
Signals in der Spektroskopie betragt 6 MHz. Ein Vorteil der Modulationstransferspektroskopie
gegeniiber der Frequenzmodulationsspektroskopie ist, dass die aufgeprigten Seitenbander aus-
schlieSlich in dem zur Spektroskopie genutzten Licht vorhanden sind. Die Seitenbander werden
folglich nicht tiber die Phasenstabilisierung auf die Braggstrahlen iibertragen. Die Stabilisierung
der Interferometrielaser auf das Referenzlicht geschieht dhnlich der Stabilisierung des Kiihllasers
tiber eine Phasenstabilisierung (siehe Abb. 2.5).

2.3.3. Das Lasersystem zur Atominterferometrie

Das Lasersystem fiir die Atominterferometrie ermoglicht die Manipulation der internen sowie
externen Freiheitsgrade des atomaren Ensembles mittels zwei-Photonen-Ubergingen. Als La-
serquelle dienen zwei ECDL-Diodenlaser mit einer gemessenen gauf3’schen Linienbreite von
102 kHz (Laser-I) und 224 kHz (Laser-II) in MOPA-Konfiguration bei einer Zentralwellenlinge
von ~ 780 nm. Die Leistung der zwei Strahlen (gemessen hinter den optischen Isolatoren OI 1
und OI 2) betragen jeweils 600 mW. Bevor die Lichtfelder an einem PBS tiberlagert und in einer
Faser [Thorlabs P3-780PM-FC-2] zum Experimentaufbau geleitet werden, werden diese spektral
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ABBILDUNG 2.6.: Optischer Aufbau des Lasersystems zur Atominterferometrie.

vom spontanen Untergrund [engl. amplified spontaneous emission, kurz:ASE] der TAs gereinigt
(sieche Abb. A.7) und mit Hilfe von AOMs (AOM-1 [-1 .Ordnung] & AOM-2 [+1. Ordnung])
leistungsstabilisiert®.

Die absolute Frequenzstabilitit der Laser wird durch eine Phasenstabilisierung des Laser-I auf
den Referenzlaser sicher gestellt (sieche Kap. 2.3.2). Fiir die Stabilisierung der relativen Phase
der Laser-1 und Laser-2 wird das Licht (0. AOM-Ordnungen) der zur Leistungsstabilisierung
genutzten AOMs verwendet®. Hierzu werden die Lichtfelder an einem PBS iiberlagert und das
Schwebungssignal mit einer Photodiode (PLL-Pd2) detektiert. Das Schalten und Pulsformen fiir
die Interferometrie ist nach der Uberlagerung der Strahlen mit Hilfe eines zusitzlichen 200 MHz
AOMs realisiert.

Die spektrale Rauschdichte (siehe Abb. 2.7) der Phasenstabilisierungen der Laser setzt sich
aus den einzelnen Rauschkomponenten der verwenden Elemente zusammen. Fiir Frequenzen
10 < f < 500 Hz ist das Rauschen durch den verwendeten Lokaloszillator (DDS-Thijs) dominiert.
Die markanten Rauschspitzen bei 3 kHz, 250 kHz und 800 kHz konnen auf das Stromrauschen
des Lasertreibers und die Regelbandbreite des PID zuriickgefiihrt werden.

SEin Teil des an den AOMs gebrochenen Lichtes wird mit den Photodioden (PD; & PD,) detektiert und dient als
Regelgrofle der Leistungsregelschleife. Liegt eine Leistungsabweichung zum Sollwert am PID vor, wird die AOM-
treibende RE-Leistung iiber einen VCA angepasst. Die gemessene Regelbandbreite der Leistungsstabilisierung betragt
2kHz.

°Die Differenzfrequenz der Laser-1 und Laser-2 wird auf 400,015 MHz stabilisiert. AOM-1 (-1.0rdnung) und
AOM-2 (-2.0rdnung) reduzieren die Differenzfrequenz um —400 MHz auf die fiir Bragg-Beugung benétigten §f =
15kHz. Die direkte Phasenstabilisierung der Lichtfelder auf §f = 15 ist aufgrund der Bandbreite (10 MHz bis
800 MHz) des verwendeten Phasendetektors nicht mdglich.
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ABBILDUNG 2.7: Links: Die spektrale Rauschdichte des zum Mischen verwendeten Mikrowellenchips (griin), des Lokaloszillators (rot), der
Phasenstabilisierung des Interferometrielasersystems auf den Referenzlaser (orange) und Phasenstabilisierung der Interferome-
trielaser (11 und 12) (blau). Rechts: Das integrierte Phasenrauschen der Phasenstabilisierungen (Gemessen mit einer separaten
Photodiode auBerhalb der Regelschleife.).

2.4. Magnetfeldkompensation

Die Kompensation externer magnetischer Felder und die Erzeugung homogener Quantisie-
rungsfelder ist ein wichtiger Bestandteil bei der Zustandspréaparation des Ensembles und der
Atominterferometrie. Die Manipulation der internen und externen Zustinde der Ensembles
erfordert eine definierte Polarisation des Lichtes und der Mikrowellenstrahlung (siehe Kap. 3.9),
welche durch die Richtung der magnetischen Quantisierungsfelder definiert ist. Die Stirke des
Magnetfeldes |B| bestimmt zusitzlich die energetische Aufspaltung der Zeeman-Zustande [101]
(siehe GL. 2.3) und erméglicht die frequenzabhingige Adressierung spezifischer Uberginge.

P

i)y =9

\

4 ‘ 1

ABBILDUNG 2.8.: Darstellung der Spulenpaare zur Kompensation magnetischer Felder und Feldgradienten in den drei Raumrichtungen
(blau, rot und griin). Die Quantisierungsspulen entlang des Wellenleiters sind in orange dargestellt. Zur Ubersicht wurde das
Vakuumsystem transparent hinterlegt.
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2.41. Kompensationsspulen Aufbau

Die zur Kompensation und Erzeugung der magnetischen Quantisierungsfelder verwendeten
Spulenpaare sind orthogonal zueinander angeordnet und erméglichen die Stabilisierung des
Feldes in allen drei Raumachsen (siehe Abb. 2.8). Zur Erleichterung der Konstruktion der Spu-
lenkérper, deren Ausrichtung und der optimalen Einpassung in das Experiment, sind die Spulen
der Kompensationsspulen achteckig. Die Quantisierungsspulen entlang des Wellenleiters (siche
Abb. 2.8 orange) besitzen eine viereckige Geometrie. Die Seitenteile bestehen aus Aluminium
U-Profilen, welche zur Unterdriickung von Wirbelstromen mit Kunststoffelementen verbunden
sind. Als Leiter dient 200 um starkes, mit Kapton® Polyamid-Folie geschirmtes Kupferband. Die
Kompensationsspulen ermdglichen Feldstarken bis zu |B| = 10 G in allen drei Raumrichtungen.
Jedes Spulenpaar wird in einer modifizierten Helmholtz-Konfiguration betrieben, bei welcher
der Abstand der Spulen der Geometrie der Spulen angepasst ist” [102, 103]. Je weiter sich die
Geometrie eines n-Ecks (n € N) von der eines Kreises (1 — oo) entfernt, desto geringer wird der
effektive Radius a,g der Spule. Dies muss in der Anordnung der Helmholtz-Spulen berticksichtigt
werden:

Fi(z,0) =fulz = O) + fulz + ().

F;f (z, () beschreibt die Addition der Felder f,(z— (), der sich symmetrisch um z = 0 befindenden
Spulen. { = d/2a gibt dabei das Verhiltnis des Spulenradius a und des Spulenabstands d an. Im
Fall einer Anti-Helmholtz-Konfiguration F; (z, (), bei der die Spulen gegenlaufig durchflossen
werden, werden die Felder f,(z — () der einzelnen Spulen subtrahiert. Das Magnetfeld entlang
der Spulenrichtung z kann mit

sin(27/n)

By, (z) = By 21/n

Fu(z,Q) (2.1)

analytisch beschrieben werden. n gibt hier die Anzahl der Ecken des n-Ecks an und B¢y = /‘7"[

ist die Magnetfeldamplitude einer Stromschleife mit Radius » = 1. Das von einer Einzelspule

2 2 T T
| | n=3, Copr ~ 0.28
i b, Copt ~ 0.38 1
15 i N8, (opt ~ 0.47
1 =15, Copt ~ 0.5 A
o 1+ — o
0.5V = r
L | | | ] ~1 | | |
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
z z

ABBILDUNG 2.9.: Links: Magnetfeld der Helmholtz-Konfiguration fiir verschiedene Spulengeometrien (Eckenanzahl n=3 (orange), & (grau), 8
(blau), 15 (griin)). Rechts: Geometrieabhangigkeit des Magnetfeldes in Anti-Helmholtz-Konfiguration.

"Die Definition der Helmholtz-Konfiguration d = r fiir homogene Magnetfelder gilt fiir runde Spulen. Der
Abstand d der Spulen entspricht im Fall grofiter Homogenitit dem Radius r der Spulen.
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generierte Feld ist durch
1

(22 +2)Vz2 + 1

fulz) = (2.2)

mit ¢ = cos(7r/n) gegeben. Das optimale Verhaltnis {5 von Abstand zu Radius, bei gegebener
Geometrie 1, fordert das Verschwinden der zweiten Ordnung der Taylor-Reihen-Entwicklung
von Gl. 2.1, bei homogenen Magnetfeldern [102]. In Abbildung 2.9 sind die resultierenden Felder
fiir n = 3, 4, 8 und 15 dargestellt und die {yp aus [102] angegeben. Mit fallendem # steigt das
erzeugte Feld aufgrund des geringeren Abstandes, der homogene Bereich verkleinert sich jedoch.
Fiir Spulen mit #n > 15 betragt (Opt > 0,49. Diese konnen durch kreisrunde Spulen ((opt =0,5)
gut gendhert werden.

Neben der Erzeugung konstanter Quantisierungsfelder wird die Kompensation von schnell
variierenden Streufeldern und die Kompensation von Feldgradienten bendtigt. Dies wird durch
zusitzliche Subspulen auf den Spulenkorpern erreicht. Die Schaltgeschwindigkeit der Spulen
ist durch dl/dr = U/L beschrieben. Die Anderung des durch die Spule flieBenden Stroms I ist
proportional zu der Spannung U und der reziproken Induktivitit L~!. Die schnelle Helmholtz-
Subspule mit sehr wenig Wicklungen N; (siehe Tab. 2.4) ermdglicht Feldstdrken bis 1 G bei
Schaltzeiten von 1 ms. Die Kompensation von Magnetfeldgradienten wird durch Anti-Helmholtz-
Subspulen N3 erreicht. Sie ermdglichen die Kompensation von Feldgradienten bis 0,1 G/cm.

Ni N, N; Radius r Abstandd  G/A (N,)
X-Achse 4 33 6 247 mm 232 mm 1,2
Y-Achse 5 30 10 271 mm 249 mm 1,02
Z-Achse 5 40 15 417 mm 386 mm 0,88
XY-Achse 5 35 = 183 mm 173 mm 1,3

TABELLE 24.: Kenndaten der Kompensations- und Quantisierungsspulen. Ny ist die Anzahl der Wicklungen der Kompensations- und N,
die Anzahl der Wicklungen der Quantisierungs-Helmholtz-Subspulen. N; bezeichnet die Wicklungszahl der zur Kompensation von
Magnetfeldgradienten verwendeten Anti-Helmholtz-Subspulen. Der Radius  entspricht der Distanz vom Spulenmittelpunk zu den
Ecken. Der Abstand d bemisst die Distanz zwischen den Mitten der Spulenkorper.

2.4.2. Strom- und Magnetfeldstabilisierung

Die Kopplung der atomaren Energieniveaus an externe Magnetfelder erfordert die Kompensation
von Storfeldern am Ort der Atome. Die 50 Hz Netzspannung und ihre hoheren Harmonischen
dominieren im Labor das elektromagnetische Rauschspektrum; das Erdmagnetfeld stellt hier
das stirkste zu kompensierende DC-Feld dar. In der Stabilisierung muss in diesem Experiment
zwischen zwei Regelungen unterschieden werden: Der Messung und Stabilisierung des Spulen-
stroms mittels Hall-Effekt Stromwandlern [LEM CASR 15-np, im Folgenden kurz: LEM] und
der Messung und Stabilisierung des Feldes nahe des Spulenzentrums durch ein Saturationskern-
Magnetometer [Bartington Mag-03 im Folgenden kurz: FSG] bzw. einen anisotropen magnetore-
sistiven Sensor [Sensitec AFF755 im Folgenden kurz: AMR-Sensor]. Die Regelung der Felder
durch die Stabilisierung des Spulenstroms erlaubt keine Kompensation von zeitlich fluktuieren-
den Magnetfeldern und wird von der MOT- bis zur Magnetfallenphase im Experimentzyklus
genutzt. Eine direkte Stabilisierung des Feldes wihrend dieser Zeit ist durch die Uberlagerung
des starken Gradientenfeldes der Hauptspulen nicht méglich.

Abbildung 2.10 stellt die Regelungen des Magnetfeldes schematisch dar. Das von den Sensoren
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ABBILDUNG 210.: Schematische Darstellung der Regelungselektronik zur Kompensation magnetischer Felder.

erzeugte Signal bildet die Regelgrofie am PID-Regler. Entspricht diese nicht der vom Compu-
tersystem generierten Fiihrungsgrofle, wird das Differenzsignal an den P-, I- und D-Teil des
Regelkreises tibergeben. Die Summe der resultierenden Teilsignale bildet das Stellsignal fiir das
Stellglied der Regelschleife - den Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeftekttransistor [Kurz: MOSFET].
Der durch den MOSFET flieffende Strom ist in diesem Aufbau proportional zum Regelpotential,
welches zwischen Quelle und Gatter anliegt. Als gemeinsame Quelle der Spulenstrome dient ein
parallel geschaltetes, erdpotentialfreies Dualnetzteil [EA-PS 2316-050] mit einem Maximalstrom
von 10 A. Das Schalten zwischen der reinen Stromstabilisierung und der Stabilisierung des anlie-
genden Magnetfeldes geschieht mittels zweier bistabiler Relais (S; ). Als Schaltsignal dient ein
vom Steuercomputer generiertes TTL-Signal mit einer Dauer von ¢ > 10 ms.

Zur Vermeidung von Masseschleifen in der Stabilisierungselektronik wird das Massepotential
durch die Masse des PID-Reglers definiert. Die computergenerierte Fiihrungsgroéfie wird mithilfe
eines Differenzverstarkers an das Massepotential des Reglers angepasst. Der Digitalausgang zur
Erzeugung des TTL-Signals ist durch einen Optokoppler galvanisch von der Regelung getrennt.
Die direkte Messung und Stabilisierung des Magnetfeldes ist in diesem Aufbau durch zwei unter-
schiedliche Sensoren maglich. Beide erlauben eine separate Stabilisierung der Magnetfelder in
den drei Raumachsen. Sie unterscheiden sich jedoch in ihrer Messbandbreite f;;, und Rausch-
dichte. Der FSG-Sensor ( f, = 3 kHz)[104] besitzt gegeniiber dem AMR-Sensor ( f,, = 1 MHz)
eine deutlich reduzierte Bandbreite bei geringerem Rauschen und wird zur Erzeugung der Quan-
tisierungsfelder bis 10 Gauf3 genutzt. Zur Kompensation von magnetischen Wechselfeldern mit
Frequenzen f > 50 Hz bietet der AMR-Sensor Vorteile. Er besitzt einen separaten Regelkreis
und kann das Magnetfeld mithilfe der Helmholtz-Subspulen N1 stabilisieren.

Die integrierte Rauschdichte des Magnetfeldes wird in der Bandbreite von 1 Hz bis 3 kHz durch
die Regelung von 484,96 uG (ohne Regelung) auf 111,62 uG (FSG-Sensor) gesenkt. Die Regel-
bandbreite der Regelschleife betragt 2 kHz. Das dominante Netzrauschen bei 50 Hz erfihrt eine
Déampfung von 16 dBm. Eine ausfiihrliche Beschreibung und Charakterisierung der Kompensa-
tionselektronik findet sich in [105].
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2.5. Der Magnetfallenaufbau

Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau sowie die erforderliche Schalt- und Stabilisierungs-
elektronik zum Fangen der Rubidium Atome in der MOT und der Magnetfalle erldutert. Der in
diesem Experiment realisierte Aufbau erméglicht das Schalten zwischen verschiedenen Spulen-
konfigurationen. Eine schematische Darstellung befindet sich in Abbildung 2.11.
Die Verschiebung AE der atomaren Energieniveaus in einem Magnetfeld durch den linearen
Zeemann-Effekt

AE = mpgrug |B| (2.3)

ermoglicht das Fangen neutraler Atome mit mggr > 0 in einem lokalen Magnetfeldminimum.
up bezeichnet hier das Bohrsche Magneton und gr den Landé-Faktor. Die Aufspaltungsenergie
der gefangenen Atome steigt linear mit dem Betrag des Magnetfeldes |B|, welches eine Kraft
entlang des Magnetfeldgradienten —V/|B| in Richtung geringerer Feldstdrken austibt.
Magnetfelder mit einem linearen Gradienten und einem lokalen Minimum lassen sich mit-
hilfe stromdurchflossener Spulen in Anti-Helmholtz-Konfiguration realisieren. Das erzeugte
Magnetfeld im Bereich des Zentrums r = 0 zwischen den Spulen ist durch

x/z
B(r) ~B | 2 (2.4)
—Z

gegeben. Der qualitative Verlauf entspricht dem in Abbildung 2.9b fiir n > 15.8 Das resultierende
Feld wird, zusitzlich zum magnetischen Fangen, auch zur Erzeugung des Quadrupolfeldes in
der magneto-optischen Falle verwendet. Die an das Magnetfeld gestellten Anforderungen in der
MOT und der Magnetfalle unterscheiden sich deutlich in dessen Gradienten und den geforder-
ten Schaltzeiten. In der MOT-Phase sorgt das Magnetfeld zusammen mit den Lasern fiir die
konservative Kraft zum Fangen im Ortsraum und die dissipative Kraft zum Kiihlen der Atome
im Impulsraum (siehe Kap. 3.3). Der benatigte Gradient betragt V|B,| < 22 G/cm. Die anschlie-
Bende Melasse-Phase (siehe Kap. 3.4) erfordert ein schnelles Ausschalten des Feldes. Wihrend
der evaporativen Kithlung in der Magnetfalle definiert die vom Magnetfeldgradienten abhin-
gige Stof3rate die Rethermalisierungszeit. Ein starker Einschluss wéihrend dieses Kithlschritts
verringert die Evaporationsdauer deutlich (siehe Kap. 3.6.2). Aufgrund dieser unterschiedlichen
Anforderungen kénnen die Hauptspulen, wie im Folgenden beschrieben, in unterschiedlichen
Konfigurationen verwendet werden.

2.51. Die Hauptspulen

Die Hauptspulen zur Erzeugung des Quadrupol-Magnetfeldes fiir die MOT und die Magnetfalle
besitzen pro Spule 210 Wicklungen. Sie bestehen jeweils aus vier nebeneinander gewickelten
Subspulen. Drei Subspulen besitzen 60 Wicklungen, die vierte Subspule 30 Wicklungen. Der
mittlere Wicklungsradius betragt 45 mm und der mittlere Spulenabstand 100 mm. Als Leiter
dient ein rechteckiger 2,6 mm x 1,6 mm Kupferlackdraht mit einem Widerstand R = 0,50
pro Spule. Fiir die in Reihe betriebenen Subspulen ergibt sich ein Magnetfeldgradient von
VB ~ 5,4G/(cm A). Die maximal dissipierte Leistung iiber die wassergekiihlten Spulenkorper ist

81 entspricht der Anzahl der Ecken fiir Spulen mit der Geometrie regelmaBiger Polygone.
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mit 1 kW abgeschitzt. Der daraus resultierende maximale Gradient betridgt AB ~ 225 G/cm [78].
Die gemessene 1/e-Ausschaltzeit in dieser Konfiguration betragt 12 ms (siche Abb. 2.12). Der fiir
die Magnetfalle benotigte minimale Magnetfeldgradient von 13,5 G/cm [106] wird bei bei einem
Strom von 2,5 A erreicht. Mithilfe der Spulenelektronik lassen sich die einzelnen Subspulen
getrennt ansteuern, wodurch die Subspule mit 30 Wicklungen einzeln wiahrend der MOT-Phase
genutzt werden kann. Theoretisch reduziert dies die Schaltzeit um einen Faktor 3,5 gegentiber der
Verwendung einer Spule mit 210 Windungen. Die gemessene 1/e-Abschaltdauer betrigt jedoch
4,8 ms (gegeniiber 12 ms). Diese Diskrepanz lasst sich durch Induktion von Wirbelstromen in
den nebenliegenden Spulen erkldren. Das gemessene Gradientenfeld bei 30 Wicklungen betragt
1,54 G/(cm A).

Werden die Spulen in Helmholtz-Konfiguration mit 210 Wicklungen betrieben (sieche Abb. 2.11)
ergibt sich bei I = 34 A ein homogenes Magnetfeld von |B| ~ 576 G.

ABBILDUNG 211.: Ubersicht der Spulenkonfigurationen im Experiment. Die Spulenlogik (siehe Kap. 2.5.2) erméglicht (von links nach
rechts) das Schalten zwischen Gradientenfeldern durch Anti-Helmholtz-Spulen mit 210 Wicklungen, Anti-Helmholtz-Spulen mit 30
Wicklungen und homogenen Feldern durch Helmholtz-Spulen mit 210 Wicklungen.

2.5.2. Schaltungslogik

Die aus acht Halbleiterrelais aufgebaute Logikschaltung erlaubt das schnelle Schalten zwischen
verschiedenen Magnetfeldkonfigurationen wihrend eines Experimentzyklus. Die Relais [Crydom
HD4850-10] besitzen eine Maximalbelastbarkeit von 125 A und 530 V bei Schaltzeiten t, g, ~ 20
ms. Zum Schalten zwischen den Konfigurationen wird eine 3 bit Logik verwendet. Die Ansteue-
rung wird tiber drei Digitalausginge der Experimentsteuerung realisiert. Die benétigten acht
digitalen Signale werden mithilfe der NAND-Gatter-Logik gebildet. Das Layout und eine Be-
schreibung befinden sich im Anhang A.3.1. Tabelle 2.5 dient als Ubersicht der Schaltlogik fiir
die Subspulen- [Sub], Helmholtz- [HH] und Anti-Helmholtz-Konfiguration [AHH]. S1 bis S8
entsprechen den in Abbildung 2.11 gekennzeichneten Halbleiterrelais, ’1” bedeutet leitend und
”0” bedeutet sperrend. Das Logiklevel betragt 5 V.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8
AHH 1 0 1 0 1 0 0 1
Sub 0 1 1 0 0 1 0 0
HH 1 0 0 1 1 0 1 0

TABELLE 2.5 Logiktabelle fiir die Spulenschaltung. $1-S8 stehen fiir die Relais 1 bis 8. AHH entspricht der Anti-Helmholtz-Konfiguration
mit allen Subspulen in Reihe, Sub entspricht der Subspulen Konfiguration in der MOT-Phase und HH steht fiir die Helmholtz-
Konfiguration der Spulen. "1"=geschlossen und "0"=offen.
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2.5.3. Stromstabilisierung der Hauptspulen
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ABBILDUNG 212.: Links: Abschaltverhalten der Hauptspulen in Helmholtz- (griin), Anti-Helmholtz- (grau) und Anti-Helmholtz-Konfiguration
einer Subspule (blau). Rechts sind die Anschaltverhalten der Spulen dargestellt.

Fluktuationen des magnetischen Feldes sind neben Stéfien mit Atomen des Hintergrundgases
der dominante Heizmechanismus in der Magnetfalle. Die Spulenstromregelung (vgl. Abb. 2.11)
ist ein Regelkreis aus einem Stromsensor, einem PID und einem MOSFET als Stellglied. Die
Regelung ermoglicht die Stabilisierung der Stromstirke und reduziert das Stromrauschen in
den Spulen wihrend der Experimentsequenz. Als Stromquelle fiir die Hauptspulen wird ein
Linearnetzteil [Elektro-Automatik, EA-PS-9036-060] mit I = 60 A und V = 36V verwendet.
Die Bestimmung des Spulenstroms erfolgt mit Hilfe eines Hall-Effekt Stromsensors [LEM, LA
100-P]. Dieser besitzt eine Bandbreite von DC bis 200 kHz bei Stromstarken bis 150 A und
einer angegebenen Genauigkeit von +0,7 %. Das Ausgangssignal des Stromsensors dient einem
PID-Regler als Stellgrof3e. Die Regelgrofie bildet eine von der Experimentsteuerung definierte
differentielle Ausgangsspannung mit einer Auflésung von 16 bit (siehe Kap. 2.8). Der PID ist
ein in diesem Institut entwickelter Analogregler (PID-Thijs) mit einer modifizierten Endstufe,
welche das direkte Treiben des kapazitiven MOSFET-Gatters ermdglicht. Die Stromregelung
ist durch einen passiv-gekiihlten Leistungs-MOSFET [IXFS, 82N60P] realisiert. Der MOSFET
besitzt eine Spannungsfestigkeit von 600 V und Stromfestigkeit von 82 A. Zu dessen Schutz vor
Uberspannung und zur Dissipation der Energie des abbauenden Magnetfeldes ist ein 430 V
Varistor zwischen Quelle und Senke parallel geschaltet.

Hit Hilfe der Stromstabilisierung wird eine 1/e Lebensdauer der Atome in der Magnetfalle von
bis zu T = 44,6 s (siche Kap. 3.6.3) erreicht, was eine zuverldssige Evaporation in der Magnetfalle
ermoglicht.

2.6. Die Mikrowelle

In der magnetischen Quadrupolfalle wird die evaporative Kithlung zur Steigerung der Phasen-
raumdichte genutzt (siehe Kap. 3.6). Bei den Anforderungen an den experimentellen Aufbau
gibt es wellenldngenbedingt starke Unterschiede bei der RF- und mikrowelleninduzierten Evapo-
ration. In diesem Experiment befindet sich die Antenne auflerhalb der Vakuumkammer und
wird durch einen optischen Zugang mit @ = 28 mm Durchmesser eingestrahlt. Dieser wirkt als
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Rundhohlleiter fiir das elektromagnetische Feld. Strahlung unterhalb der Grenzfrequenz kann in
diesem nicht propagieren und erfihrt eine starke Dampfung. Die ausbreitungsfahige Grundmode
tiir eine runde Geometrie ist die magnetische Grundmode H;; mit der Grenzfrequenz

fea)(R) =¢ ﬁ

[107]. Hier ist y;,; = 1,841 durch die erste Nullstelle der Ableitung der Besselfunktion ers-
ter Ordnung gegeben. ¢ bezeichnet die Lichtgeschwindigkeit und R den Hohlleiterradius. Die
Grundmode des optischen Zugangs besitzt eine Grenzfrequenz von f,(1,1) = 6,27 GHz. Die zur
Mikrowellenevaporation genutzte 6,8 GHz Strahlung kann somit im Gegensatz zur RF-Strahlung
in dem Hohlleiter propagieren.

Im Folgenden wird auf die Erzeugung der Mikrowellenfrequenzen eingegangen und die im
Experiment verwendete Antenne diskutiert.

2.6.1. Die Mikrowellenquelle
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ABBILDUNG 213.: Schematische Darstellung der Erzeugung der Mikrowellenstrahlung. Die Frequenzdaten werden vom Steuercomputer an
den Mikrocontroller (Arduino DUE, kurz: pC) gesendet. Das TTL-Signal ldst fiir jede Frequenzanderung die serielle Ubertragung vom
HC an den Mikrowellenchip aus. Dessen Ausgangssignal passiert einen Mikrowellenschalter und Hochpassfilter. Nachtraglich wird
es auf 40 dBm verstarkt.

Die zur Evaporation und Zustandspréparation benétigten Mikrowellenfrequenzen zwischen
6,8 GHz und 7 GHz werden durch einen auf 10 MHz phasenstabilisierten spannungsgesteuerten
Ostzillator [Analog Devices HMC834LP6GE] (engl. Voltage Controlled Oscillator, kurz: VCO)
generiert. Abbildung 2.13 zeigt den schematischen Aufbau, die computergestiitzte Ansteue-
rung und die integrierte Schaltung des VCO. Die 10 MHz werden iiber den +R Teiler an den
Phasen-Frequenz-Detektor (kurz: PFD) iibergeben. +R ist ein ganzzahliger Teiler und erlaubt
die Anpassung der Referenzfrequenz an den PFD. Die Ausgangsfrequenz des VCOs wird {iber
die Spannung des Signaleingangs ”VTune” eingestellt. Zur Stabilisierung der Frequenz und Phase
wird ein Teil der VCO-Ausgangsleistung an dem +N Element herunter geteilt. Dieser besteht
aus einem ganzzahligen- und einem gebrochenzahligen Teiler mit 19 bit und 24 bit Auflosung.
Die Regelabweichung zwischen +R und +~N am PFD wird als Stellgrof3e von der Ladungspumpe
(CP) an den ”VTune” Eingang des VCO angelegt. Die fiinf Elemente R-Teiler, N-Teiler, Phasende-
tektor, Ladungspumpe, und der VCO bilden folglich die phasenstabilisierende Regelschleife. Als
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00 HE— ABBILDUNG 214 Frequenzrampe (von 7 GHz bis 6,8 GHz) der Mikrowel-
lenschaltung mit einer Anderungsrate von At~! = 50 Hz. Der
" e lo‘ou‘s‘ [T Messaufbau ist in Kapitel A.3.2 beschrieben. Bei jedem Ande-
ﬂ rungsschritt treten bei der Stabilisierung des VCO fiir < 200 ps
\ hohe Frequenzen auf. Die Stabilisierungsdauer wird bei der
Zustandspraparation vor den Mikrowellenpulsen abgewartet.
K u Die zeitliche Genauigkeit wird iiber den Vergleich mit einem
i L;—N Digitalkanal der Experimentsteuerung (orange) bestimmt (siche
2 Hl I L Detailansicht). Die gemessene Verzogerung zwischen dem TTL-
- Signal und dem Frequenzschritt der Mikrowelle betragt 5 ms

0 ,L r welche durch die Experimentsteuerung kompensiert wird.
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Stellglied der VCO-Frequenz dient das +N-Element, dessen Werte {iber den Modulator gesetzt
werden. Die Frequenz berechnet sich durch

fRe
fvco = Tf (NGanz + Nreir) :fGanz +fTeil’ (2.5)
Mit Hilfe des vor dem Ausgang befindlichen Frequenzverdopplers k = {1/2, 1} lasst sich die
Ausgangsfrequenz
_freo
fout - k

zwischen 5,6 bis 8,4 GHz frei mit einer Schrittweite von §f = 1,2 Hz wéhlen [108]. Die Parame-
ter des integrierten Schaltkreises sind durch 19 Register mit jeweils 24 Bit definiert. Die Daten
werden iiber eine serielle Schnittstelle an den Chip tibertragen. Das kommerziell erhiltliche Ent-
wicklerboard erméglicht eine Verbindung zu der Experimentsteuerung mittels USB-Verbindung,
die Frequenz ist jedoch in diesem Fall statisch und kann wéhrend des Experimentzyklus nicht
geandert werden. Dies wird durch den Austausch des Entwicklerboards gegen einen Mikrocon-
troller [Arduino Due] umgangen. Der auf dem Arduino ausgefithrte Code zum Programmieren
des Mikrowellenchips befindet sich in Anhang A.2.3. Die Verbindung zur Experimentsteuerung
ist tiber eine USB-Verbindung mit einer Baudrate von 500 kBd realisiert. Die fiir die Experi-
mentsequenz bendétigten Zeitschritte werden in der LabVIEW basierten Experimentsteuerung
generiert’.

Mit Hilfe von Gl. 2.5 werden die Werte des ganzzahligen- (Ng4,) und des gebrochenzahligen
Teilers (Nr;;) bestimmt. Diese werden auf den Arduino iibertragen und dort in einem Array
gespeichert. Das Array besitzt eine Linge von 11500 Eintrigen'?, was einer maximalen Sequenz-
linge von 230 s bei einer konstanten Schreibrate von 50 Hz entspricht. Um die Synchronitat mit
dem Experimentzyklus zu gewihrleisten, wird die Anderung der Frequenz durch die Experi-
mentsteuerung ausgeldst. Das von der Steuerung gesendete TTL-Signal triggert ein "INTERRUPT-
Event” im Arduino Code zum Senden der neuen Frequenzdaten an den Mikrowellenchip. Die
Verwendung eines Interrupts wird fiir zeitkritische Prozesse genutzt, da das laufende Programm
kurzzeitig unterbrochen und die Interrupt-Methode ausgefiihrt wird. Der Mikrocontroller dient
somit als Echtzeitsystem und verhindert eine zeitliche Variation der Ubertragungsdauer (siehe
Abb. 2.14). Der Zihler, der die aktuelle Leseposition im Array angibt, wird beim Ausfithren der
Interrupt-Methode inkrementiert. Dies fithrt zu einer schrittweisen Ausfiihrung der im Array

Der Zeitversatz durch die Ubertragungsdauer der Daten vom Arduino auf den Mikrowellenchip von 5ms
werden bei der Berechnung der Zeitschritte kompensiert.
!Die Array-Linge ist durch den internen Speicher des Mikrocontrollers limitiert.
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befindlichen Sequenz. Die Schrittrate bei der Frequenzinderung ist durch die Ubertragungsdauer
der Daten auf den Mikrowellenchip und die Phasenstabilisierung des internen VCO auf die
externe Referenz limitiert. Die im Experiment verwendete Anderungsrate betrigt 50 Hz (siehe
Kap. 3.6.2). Fiir die Bestimmung der Schaltgeschwindigkeit (< 200 ps) und der Verzégerung
zwischen dem TTL-Trigger-Signal und der Anderung der Frequenz (5 ms) wurde die Frequenz
des Ausgangssignals (Aufbau siehe Kap. A.3.2) in eine Spannung konvertiert. Das detektierte
Signal ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Die Verzogerung ist hier durch die Experimentsteuersoft-
ware kompensiert. Zum schnellen Schalten der Mikrowellenleistung passiert das Ausgangssignal
drei in Reihe geschaltete elektronische Schalter [ Minicircuits ZYSWA-2-50DR]. Die Schaltzeit
betragt 6 ns und die resultierende Leistungsabschwédchung im gesperrten Zustand liegt bei der
Arbeitsfrequenz f = 6,8 GHz bei > 50 dB. Die Signalpegelanpassung fiir den Eingang des 40 dB
Leistungsverstarkers [KuPA 640720-10A] ist durch zwei rauscharme 16 dB Verstdker realisiert.
Am 40 dB Verstarkereingang betrégt der Eingangspegel 0 dBm und wird auf 10 W Ausgangsleis-
tung verstarkt. Dieser ist mit einem daimpfungsarmen Coaxialkabel (~ 0,8 dB/m) [Aircell 5] mit
der Mikrowellenantenne verbunden. Ein Richtungskoppler dient zum Schutz des Verstarkers vor
Reflexionen.

In Abbildung 2.15 ist die Rauschleistungsdichte der Mikrowellenquelle (blau) bei 6,8 GHz im
Frequenzspektrum von 0,1 — 107 Hz dargestellt. Zum Vergleich dient die gemessene Rauschleis-
tungsdichte eines frequenzverdreifachten Synthesizers (grau) [Markoni 2014].1
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ABBILDUNG 2.15.: Vergleich der Phasenrauschdichte des verwendeten Hittite Mikrowellenaufbaus mit einem frequenzvervielfachten
Syntheziser bei einer Zentralfrequenz von f = 6,8 GHz.

2.6.2. Die Mikrowellenantenne

Im Experiment wird fiir die Erzeugung der Mikrowellenstrahlung eine Hohlleiterantenne des
J-Bandes (5,8 GHz bis 8,2 GHz) der Lange 3/4 - A genutzt. Der kapazitive Einspeisepunkt ist A/4
von den leitenden Antennenwinden entfernt (sieche Abbildung 2.16). Diese Anordnung erzwingt
ein Feldmaximum der Mikrowelle an der Einkoppelantenne und begrenzt die Ausbreitung der
hier erzeugten Hjo-Mode auf die gewiinschte Ausbreitungsrichtung. Im Vergleich zu Stab- und
Ringantennen fiihrt die gerichtete Strahlung zu einer hoheren Mikrowellenleistung am Ort der

UFiir die Frequenzverdreifachtung wird das Ausgangssignal auf 30 dBm verstérkt und mittels einer Speicherschalt-
diode ein Frequenzkamm generiert. Der 6,8 GHz Zinken wird iiber einen Bandpassfilter von den anderen Frequenzen
isoliert und vermessen.
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Atome!2. Die Polarisation der Mikrowellenstrahlung ist durch die
Antennengeometrie gegeben. Diese ist in diesem Aufbau linear.

Fiir die magnetischen Dipoliiberginge bei der Zustandsprapa- -

ration vom Zustand |F = 2, mp = 2) in den magnetisch insen- M4 M4

sitiven Zustand |F = 1, mp = 0) werden 7- sowie o-Uberginge
genutzt. Die Justage der Polarisation des Mikrowellenfeldes _B’MW
geschieht iiber die relative Ausrichtung der Antenne zum Quanti-

sierungsfeld. Diese ist im Experimentaufbau um ~ 30° im Bezug

zum magnetischen Quantisierungsfeld ﬁq verkippt. Die resul-
tierenden Rabifrequenzen fiir 0— und 7—Uberginge sind hier ABBILDUNG 216 Schnittbild der Mikrowel-
vergleichbar stark (siehe Tab. 3.2). lenantenne.

2.7. Das Abbildungssystem

Die zur Charakterisierung ultrakalter Gase benotigten Informationen werden durch optische
Bildgebungsverfahren gewonnen. Mit ihnen lassen sich die Anzahl der Atome, die Dichtever-
teilung und die Position des Massenschwerpunkts zu einem exakten Zeitpunkt messen. Die
charakteristischen Kenngrofien, wie die Temperatur und die Phasenraumdichte des Ensembles
(siehe Abb. 3.15), lassen sich aus diesen Parametern eindeutig bestimmen. Uber die Positionsén-
derung dx des Ensembleschwerpunktes fiir unterschiedliche freie Expansionsdauern (engl. Time
of Flight, kurz TOF) t, kann der Impuls des Ensembles (p = m - §x/t) bestimmt werden. Die
Expansion des Ensembles wiahrend der TOF dient bei der Charakterisierung der Ensembles als
ein ”Vergroflerungsglas” mit Blick auf den Impulsraum. Dies findet beispielsweise Anwendung
bei der Bestimmung der Fallenfrequenzen der optischen Dipolfalle (siehe Abb. A.9), der Eichung
der Abbildungsgrofle (siehe Abb. 2.19) und bei der Charakterisierung der Kondensation des
Ensembles. Denn als Nachweis des Ubergangs vom thermischen in das quantenentartete Regime
wird die Anderung der Dichteverteilung vom gauf¥’schen- zur bimodalen Verteilung (siehe Abb.
3.16) sowie die Anderung des Aspektverhaltnisses (siche Abb. 3.18) verwendet [12].

Bei den Bildgebungsverfahren wird zwischen Absorptions- und Fluoreszenzabbildungen unter-
schieden. Bei der Absorptionsabbildung wird der Schattenwurf und bei der Fluoreszenzabbildung
das isotrop emittierte Licht der Atomwolke auf den CCD-Chip der Kamera abgebildet. Fiir beide
Abbildungsarten bestimmt die aus den optischen Bloch-Gleichungen abgeleitete Streurate y

r I/Isar

Y= 31 1/1, + 4022 (2.6)

die Signalstirke. Hier gibt I, die Sittigungsintensitit des Ubergangs, § die Verstimmung zur
atomaren Resonanz und I' = 1/7 = 27 - 6.065(9) MHz [109] die Linienbreite an. In diesem
Experiment finden beide Verfahren Verwendung und werden in den folgenden Abschnitten
diskutiert.

2Im Experiment wurde die Ringantenne durch die Hohlleiterantenne ersetzt. Ein direkter Vergleich der Rabif-
requenzen bei der Zustandspréparation zeigte eine Verdoppelung der Leistung des treibenden Feldes am Ort der
Atome.
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2.71. Die Absorptionsabbildung

Die Absorptionsdetektion beruht auf der Absorption und isotropen Reemission des resonanten
Detektionslichtes. Das Streuen des Lichtes erzeugt einen Schatten im Abbildungsstrahl, welcher
mit Hilfe der CCD-Kamera [Andor LucaR604 OEM Housing] mit 8 x 8 um? Pixelgrofe detektiert
wird (siehe Abb. 2.17). Der Aufbau sowie die Optik zur Bildgebung sind schematisch in Abbildung
2.17 dargestellt. Fiir die vertikale Absorptionsdetektion wird das Detektionslicht an einem 30 mm
PBS mit dem vertikalen MOT-Licht iiberlagert. Die Polarisationen des Abbildungs- und MOT-
Strahls sind orthogonal gewahlt. Wahrend der S-polarisierte Abbildungsstrahl am PBS reflektiert
wird, wird der P-polarisierte MOT-Strahl transmittiert. Mit Hilfe der A/4-Verzogerungsplatten
wird die fiir den Betrieb der 3D-MOT erforderte zirkulare o*-Polarisation generiert. Das Durch-
laufen der zweiten Verzogerungsplatte dreht die Polarisation nach dem Passieren der Atomwolke
in den Ausgangszustand zuriick. Im Folgenden kann das Detektionslicht vom 3D-MOT Licht mit
Hilfe des zweiten PBS-Wiirfels separiert und auf der Kamera abgebildet werden. Die Abbildung
ist mit zwei 1-Zoll antireflex-beschichteten "Best Form” Linsen f; = 200 und f, = 350 mm
realisiert. Deren Brennweitenverhaltnis fiihrt zu einer Vergréflerung von 1 : 1,75 und besitzt ein
gemessenes Auflosungsvermogen von 8,8 um. Die Brennweite der ersten Linse f; ist durch die
Geometrie der Kammer und der darauf befindlichen Spulen definiert. Die grofe Brennweite der
ersten Linse fithrt zu einem sehr grofen Abbildungsteleskop (110 cm). Um Astikmatismus durch
die Verkippung der Abbildungslinsen zu verhindern, wurden die Optiken in ein Tubensystem
[Thorlabs SM1 Produktlinie] integriert!3.

Die quantitative Bestimmung der Ensembleeigenschaften geschieht tiber die Auswertung des
Schattenwurfes im Abbildungsstrahl. Aus der zweidimensionalen Projektion des Intensitatsver-
laufs kann die integrierte Atomdichte

ii(x,y) = den(x,y, z)

bestimmt werden [111]. Eine ausfiihrliche Herleitung findet sich in diverser Literatur [112-
115]. Zur Verbesserung des Signals werden fiir die experimentelle Bestimmung der integrier-
ten Atomdichte drei Bilder in Serie aufgenommen. Die erste Abbildung bildet die gauf3’sche
Intensitatsverteilung I4 (x, y) des Lichtfeldes mit dem durch das Ensemble erzeugten Schatten-
wurf ab (Abb. 2.17®). Das resonante Licht des Abbildungsstrahls heizt dabei das Ensemble
auf. Die Belichtungszeit (12 us< t < 40 ps) ist daher sehr kurz gewidhlt, um die resultierenden
Dichtednderungen nicht abzubilden. Mit 200 ms Verzégerung, wihrend der die Atome den Ab-
bildungsbereich verlassen, wird das zweite Bild mit identischen Parametern aufgenommen'4. Die
zweite Aufnahme bildet ausschlief3lich die Intensitatsverteilung Ip(x, y) des Detektionsstrahls
ab. Das dritte (Hintergrund-) Bild It;(x, y) dient zur Kompensation des Umgebungslichtes und
dem elektrischen Eigenrauschen der Kamera und wird ohne Detektionslicht aufgenommen. Die
integrierte Atomdichte lasst sich nun aus der um den Hintergrund korrigierten Differenz von

3 Aufgrund der Linge des Abbildungssystems befindet sich ein 1" Umlenkspiegel unter einem Winkel von 45° im
Fokus zwischen den Linsen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist dieser Spiegel in der schematischen Darstellung
des Abbildungssystems nicht eingezeichnet.

"Die Wartezeit wird durch die USB-Ubertragungsdauer des ersten Bildes von Kamera zum Steuercomputer
limitiert.



2.7 Das Abbildungssystem 29

3D- MOT Strahl

fl =200 mm f2 = 350mm
PBS é (:)
[—  —
i B

A4
|

Fenster
.
!
Atome

=—)/4

<€ Abbildungslicht

PBS

A

|
3D- MOT Strahl

ABBILDUNG 2.17.: Aufbau des Absorptions-Abbildungsystems. Der S-polarisierte Abbildungsstrahl wird an einem PBS mit dem 3D-MOT
Strahl iiberlagert. Die Polarisationsanderung der ersten A/4-Platte wird durch die zweite kompensiert. Die Linsen f; und f, fiihren
zu einer 1,75 fachen VergroRerung. Pro Experimentdurchlauf werden zwei Bilder (mit @ und ohne Atome @) aufgenommen. Der
Quotient ergibt das um den Hintergrund bereinigte Bild ®.

Ip(x,y) und I4(x, y) mit

2
filx,y) = 0‘; (1 +4 <A) >ln Ixy) = lulxy)  Iplxy) = Laxy) o 2.7)

0 r Iq(x,y) = In(x,y) o 19,
hwl
of" = T (2.8)
ZIgzt

bestimmen[111]. Hier beschreibt iw die Photonenergie, I die Linienbreite des verwendeten
Ubergangs und A die Verstimmung von der Resonanz. Iy, = &I, = a 1,669 mW/cm? [109] ist
die Sittigungsintensitit fiir das o+ -polarisiertes Detektionslicht!>. Der a-Faktor wird zur Kom-
pensation zusiatzlicher Polarisationskomponenten eingefiihrt, welche zum Beispiel durch einen
Winkel zwischen dem Wellenvektor des Lichtes und dem Quantisierungsfeld entstehen. Die zur
experimentellen Bestimmung von « verwendete Methode beruht auf [116]. In Experimentse-
quenzen mit reproduzierbaren Atomzahlen wird die Lichtintensitét des Detektionsstrahls variiert
und « so gewdhlt, dass die ermittelte integrierte Dichte unabhingig von der verwendeten Intensi-
tat ist. Wahrend fiir geringe Lichtintensitidten der erste Summand in Gl. 2.7 dominiert, ist dieser
fur Lichtstiarken oberhalb der Sattigungsintensitit zu vernachldssigen. Fiir hohe Lichtintensititen
tiberwiegt der zweite Summand, welcher als Unsicherheit ausschliefllich die Quanteneffizienz der
genutzten CCD-Kamera beinhaltet. Der a-Faktor wurde experimentell in diesem Experiment zu
a = 1 bestimmt. Die gemessene Quanteneffizienz der Kamera betrigt 0,55 bei A ~ 780 nm.

Die Vergrof3erung der Abbildungsoptik kann fiir die vertikale Achse nicht experimentell iber

1>Die Sattigungsintensitit I77=1,669 mW/cm? bezieht sich auch den Kiihliibergang von #Rb |F = 2) — |F = 3).
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ABBILDUNG 218.: Absorptionsaufnahmen des BECs nach einer Fallzeit von Tror = 23 ms fiir Verstimmungen zwischen —8 MHz
< & < +8 MHz zur Bestimmung der Abbildungsebene [117]. Die fokale Ebene befindet sich hier 6z ~ 2,6 mm unterhalb des
Fallenzentrums der optischen Dipolfalle.

eine Fallzeitmessung bestimmt werden, da die Abbildungsebene in Fallrichtung liegt. Zur Verifi-
zierung der Vergrofierung der Abbildung wurde die gemessene Ensemblegréfie mit der horizontal
ausgerichteten Fluoreszenzdetektion verglichen (siehe Kap. 2.7.2). Die experimentell bestimmte
Vergroflerung betrdgt 1 : 1,7. Eine Messung der atomaren Eigenschaften zu unterschiedlichen
Fallzeiten mit der vertikalen Abbildung kénnte durch gezieltes Verschieben der Abbildungs-
optik erreicht werden. Dies ist jedoch in der Praxis sehr aufwindig, da die exakte Position der
Abbildungsebene nach jeder Verschiebung nachtraglich bestimmt werden muss. Dies wird im
experimentellen Alltag vermieden. Die Optimierung der Abbildung wird tiber die Minimierung
der Beugungserscheinungen an dichten Atomwolken fiir unterschiedliche Verstimmungen §
vorgenommen (siehe Abb. 2.18) [114].

2.7.2. Horizontale Fluoreszenz-Detektion

Die Fluoreszenz-Detektion beruht auf der isotropen, spontanen Emission von Photonen auf dem
Ubergang vom zuvor angeregten Zustand |F’ = 3) in den Grundzustand |F = 2). Zur Bildgebung
wird ein Teil des emittierten Lichtes mit einer Sammellinse auf den CCD-Chip der Kamera [Pi-
xelfly USB] abgebildet. Die resultierende Signalstérke skaliert dabei linear mit dem abgebildeten
Raumwinkel Q = A/r?, der von der Linsenfliche A und dem Abstand r abhingig ist. Im Gegen-
satz zur vertikalen Absorptionsdetektion erméglicht die horizontale Bildgebung die Bestimmung
der Ensembledynamik wéhrend der Freifallzeit, da sich das Ensemble in der Abbildungsebene
bewegt. Die Bewegung des Massenschwerpunktes fiir unterschiedliche TOF-Dauern wird zur
experimentellen Bestimmung des Vergrofierungsfaktors herangezogen (siehe Abb. 2.19).

Die Bildgebung ist im Experimentaufbau mit einer 100 mm "Best Form” Linse [Thorlabs LBF254-
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ABBILDUNG 2:19.: Links: Aufbau der Fluoreszenz-Detektion. Rechts: Vergleich TOF-Messung mit dem theoretischen freien Fall zur Eichung
der AbbildungsgroBe.



2.8 Computergestiitzte Experimentsteuerung 31

100- B] realisiert. Diese befindet sich im Abstand von 166 mm zu den Atomen und bildet einen
Raumwinkel von 6 = 0,0166 Sr ab. Das Bild wird tiber einen Umlenkspiegel auf die vertikal
platzierte Kamera geworfen. Eine korrekte Ausrichtung der Linse und der Kamera zu den Ato-
men ist durch ein 1-Zoll Tubensystem sichergestellt. Uber das Verhiltnis des Bildabstands zur
Brennweite der Linse bestimmt sich die theoretische Vergrofierung zu Vi, = 1,51, welche
gut mit dem experimentell bestimmten Wert von V' = 1,54 iibereinstimmt (siche Abb. 2.19).
Das Auflésungsvermogen betragt in dieser Abbildung 6,4 pm und ist durch die Pixelgrofie der
Kamera limitiert. Die wéhrend der freien Evolution auftretende Anderung der Ensemblegrofie
kann fiir thermalisierte, wechselwirkungsfreie Gase zur Messung der Temperatur
2 2

T; = Z;U’(t)tz_a"’ miti € x,y (2.9)
genutzt werden. Hier beschreibt kp die Bolzmann-Konstante, m die atomare Masse, 0y ; die
Anfangs- und o0;(t) die Gauflbreite nach der Fallzeit t. Die zur Auswertung genutzten Bilder
werden, wie bei der Absorptionsabbildung, aus drei in Serie aufgenommenen Abbildungen
errechnet. Da der Detektionsstrahl nicht auf der Kamera abgebildet wird, muss die Lichtintensitt
(Iget = 38 mW/cm) im Vorfeld bestimmt werden. Die integrierte Dichte 7i(x, z) ldsst sich bei der
Fluoreszenz- Abbildung mit

filx,z) =

_ _4n-a .<1 407 4o
Q'Usq'Idet

+ 5 + 12 (e 2) ~ Il 2)
berechnen. Hier beschreibt oyq den Streuquerschnitt, Iy, die Sattigungsintensitit und « einen
empirischen Korrekturfaktor [116].

2.8. Computergestiitzte Experimentsteuerung

Die Erzeugung quantenentarteter Gase stellt hohe Anforderungen an die zeitliche Synchronitét
und Stabilitidt der Experimentsteuerung. Die Reproduzierbarkeit der Experimentablaufe erfor-
dert eine Stabilitat und Genauigkeit der einzelnen Zeitbasen im Mikrosekunden Regime. Als
Zeitbasis dient das 10 MHz Ausgangssignal eines GPS-stabilisierten Synthesizers [Markoni 2014]
mit einer Stabilitidt von 107!, Auf diese Referenzfrequenz werden alle Frequenzerzeuger und
zeitkritischen Systeme in diesem Experiment stabilisiert. Die Steuerung des Experiments, die
zeitliche Synchronisierung aller verwendeten Gerite sowie die Erzeugung analoger- und digitaler
Signale wird durch die Experimentsteuerungssoftware koordiniert. Als Programmiersprache
wird LabVIEW® verwendet. Auf einen separaten "Real-Time”-Computer wurde verzichtet, da
die in der Steuerung genutzte DAQmx-Technologie [ National Instruments] DMA (Direct Memory
Access engl. fiir Direkten Speicher Zugrift) ermdglicht. Die Steuerhardware kann ohne Umweg
tiber die CPU des Computers auf die im RAM gespeicherten Daten zugreifen und ausgeben.
Eine Korrumption des zeitlichen Ablaufs durch parallel laufende Prozesse ist ausgeschlossen.
Abbildung 2.20 zeigt den schematischen Aufbau der computergestiitzten Experimentsteuerung.
Der Steuercomputer enthilt zur Erzeugung analoger- und digitaler Signale zwei National In-
struments Karten [NI PCI6723 und NI PCle-6323]. In Summe bieten sie 48 digitale I/0O, 32
analoge Ausgdnge niedriger Abtastrate und 4 analoge Kanile hoher Abtastrate. Letztere werden
zur Erzeugung linearer Signalrampen im Experiment genutzt. Die Ausgabe der Signale erfolgt
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ABBILDUNG 2.20.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur computergestiitzten Experimentsteuerung. Alle Frequenzen und Zeitbasen
werden durch die 10 MHz (griin) definiert. Die zeitliche Synchronitat unterschiedlicher Gerate ist durch TTL-trigger-Signale (blau)
gewahrleistet. Analoge und digitale Signale sind in orange dargestellt.

tiber selbst entwickelte BNC-Verbindungsplatinen. Zum Verhindern von Masseschleifen werden
die analogen Signale durch Differenzverstirker in differentielle Signale gewandelt. Die digitalen
Kanile sind iiber Optokoppler mit dem Experimentaufbau verbunden. Die Referenzierung der
Zeitbasis der NI-Karten auf die 10 MHz Referenz ist {iber eine Phasenstabilisierung realisiert.
Als Eingang wird der ,,RTSI 7“-Eingang der PCle-6323 Karte verwendet. Die RTSI-Eingénge
befinden sich separiert von den Steuersignalen direkt auf der Steuerkarte im PC'6. Ein zwischen-
geschalteter Optokoppler dient zur Trennung der Potentiale des Erdpotentials des Computers
und der 10 MHz Quelle.

Die zum Schalten der AOMs benoétigten Frequenzen werden durch sechs DDS-Karten des TBUS
kontrolliert. Dieser wurde in der Gruppe fiir kompakte Raumfahrtelektronik unter der Lei-
tung von Thijs Wendrich im Institut fiir Quantenoptik entwickelt. Die Ubertragung der Daten
geschieht iiber eine Ethernet-Verbindung im Vorfeld jeder beginnenden Sequenz. Ein durch
einen Optokoppler galvanisch getrenntes, digitales TTL-Signal markiert den Startzeitpunkt. Die
Zeitintervalle innerhalb des Zyklus sind durch die interne Zeitbasis bestimmt. Die zeitliche
Synchronitit wird durch eine Phasenstabilisierung auf die frequenzverdoppelte 10 MHz Referenz
gewihrleistet. Der Zugriff auf die Parameter des Mikrowellengenerators ist mithilfe eines Mikro-
kontrollers [Arduino Due] realisiert. Die Ubertragung der Daten und die Spannungsversorgung
des Arduinos geschieht tiber eine USB-Verbindung (siehe Kap. 2.6.1). Die Zeitintervalle zur
Anderung der Frequenz sind durch TTL-Trigger der PCle-6323 Karte vorgegeben.

Die Fithrungsgrofie zur Leistungsregelung der optischen Dipolfalle (kurz ODT) wird durch einen
Generator fiir beliebige Wellenformen [Teledyne Lecroy, ArbStuio 1104] generiert. Mit diesem ist
es moglich, die Signal- und Rampenformen zu erzeugen, die zur forcierten Evaporation der Ato-
me in der optischen Falle bendtigt werden. Die Samplerate der Kanile wird durch den internen

$Wiirden die 10 MHz an einen PFI-Kanal (auf der BNC-Verbindungsplatine) angeschlossen, wiirde dies zu einem
deutlichen Ubersprechen auf die analogen und digitalen Kanile fithren.
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Speicher limitiert, der die Parameter der gesamten Sequenz vorhilt. Die Kommunikation mit
dem Steuercomputer ist {iber eine USB-Verbindung realisiert.

2.81. Die Experimentsteuerungssoftware

Die LabVIEW basierte Experimentsoftware ermoglicht die Steuerung des gesamten Experimen-
tes und gibt dem Nutzer die Kontrolle iiber saimtliche Parameter. Das Programm ist LabVIEW-
typisch in zwei Ebenen aufgebaut: Die grafische Benutzeroberfliche (sieche Abb. 2.21) und die
Programmieroberfliche (sieche Abb. 2.22). Letztere bildet das Bindeglied zwischen der GUI
(Graphical User Interface engl. fiir grafische Benutzeroberfliche) und dem ausgefiithrten Maschi-
nencode.

@ in Abbildung 2.21 bietet Zugriff auf die Grundfunktionen des Programms, wie das Starten
und Beenden des Experimentzyklus sowie das Laden und Speichern der Experimentsequenzen.
Fiir den effizienten Betrieb bietet das Programm verschiedene Laufmodi. Das einmalige und
kontinuierliche Ausfithren der Sequenz, sowie das Abtasten eines vordefinierten Parameter-
raums (kurz: Inkrementierung) und einen Optimierungsalgorithmus (Differential Evolution
Algorithmus kurz: DE). In der Inkrementierung werden die in einem Daten-Array zu dndernden
Parameter nach jedem Experimentzyklus schrittweise erhoht. Dies erlaubt die mehrdimensionale
Suche nach einem Optimum im Parameterraum der Variablen. Die Grof3e des Parameterraums
N(x,n) = x" skaliert jedoch exponentiell mit der Anzahl der zu optimierenden Parameter n
und deren Schrittanzahl x. Dies setzt ein starkes Limit an die Gréfle des Parameterbereichs und
erfordert ein fundiertes Verstindnis des zugrunde liegenden Modells.

Bei der DE erfolgt die Suche des globalen Maximums in den vorgegebenen Grenzen der Parame-
ter autonom. Die benétigte Zeit zur Optimierung skaliert in diesem Fall "besser als quadratisch”
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ABBILDUNG 2.21.: Benutzeroberflache der Experimentsteuerung. @ bietet die Grundfunktionen zum Starten, Laden, Speichern und
die Auswahl des Laufmodus (Normal, Kontinuierlich, Scan und Differenzielle Evolution Algorithmus). @ dient der Anzeige der
aufgenommen Bilder. ® erlaubt die Auswahl der Teilsequenzen und ® deren zeitliche Abfolge. @ zeigt die Matrix zum Einstellen
der Parameter.
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[118] mit der Anzahl der Parameter. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Algorithmus findet sich
in [111, 119].

Abbildung 2.21® zeigt eine der Teilsequenzen des Experimentzyklus. Sie bietet die Kontrolle {iber
27 digitale 1/0, 28 analoge Ausginge, die DDS-Frequenzen und vier schnelle Analogausgénge.
Jede Spalte entspricht einem in ps-definierten Zeitschritt der Sequenz. ® dient zur Auswahl der
angezeigten Teilsequenz. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die Anzahl der Teilsequenzen
auf 13 begrenzt. Die Anzahl kann jedoch wenn noétig beliebig erweitert werden. Im Array ®
werden die Zeitsequenzen zu der auszufithrenden Gesamtsequenz kombiniert.

@) -

@
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ABBILDUNG 2.22.: LabVIEW Code-Ausschnitt zur Generierung analoger und digitaler Signale sowie deren zeitlicher Verlauf.

Der zugrunde liegende Programmcode wird ausfiihrlich in Anhang A.3 beschrieben. Abbil-
dung 2.22 zeigt den Ausschnitt zur Generierung der Signale und Synchronisation der Kanile.
In Abschnitt @ werden die Kanile und Zahler allokiert. Die Daten aus der zuvor generierten
Experimentsequenz werden spaltenweise in der For-Schleife auf die verschiedenen Kanaltypen
aufgeteilt () und verarbeitet (@). Fiir jeden Schleifendurchlauf wird ein Eintrag fiir den Zahler
(®) generiert . Der so entstehende digitale Pulszug wird zum Triggern der statischen analogen
und digitalen Kanile verwendet (). Fiir die vier fiir Signalrampen genutzten Analogkanile
werden die Funktionen vom Start- zum Endwert generiert, die bendtigten Zwischenwerte werden
interpoliert (@).

Die Daten der Analog- und Digitalkanile werden in @ in den Kartenspeicher geladen und die
Ausgabe gestartet. Durch das Starten des Zahlers (®) werden die restlichen Kanile getriggert
und die Sequenz beginnt synchron.

Der Quellcode zur Datennahme (Analogeinginge und Kamera) befindet sich in parallel ausge-
fithrten Schleifen. Die Kommunikation und Synchronisierung erfolgt iiber lokale Variablen und
“rendez-vous”. Die Separation des Codes fiithrt zu einer einfacheren Wartung und Parallelisierung
auf den vier Kernen der CPU.

2.9. Die optische Dipolfalle

Das Fangen und forcierte Evaporieren in der A = 1064 nm optischen Dipolfalle stellt nach der
Kithlung in der Magnetfalle den letzten Schritt auf dem Weg zur Qunatenentartung des atoma-
ren Ensembles dar (siehe Kap. 3.8). Sie beruht auf der Dipolkraft, welche im Oszillatormodell
durch die dispersive Wechselwirkung des induzierten Dipolmoments mit dem Gradienten des
Lichtfeldes herriihrt[120]. Gegeniiber der magnetischen Falle besitzt diese den wesentlichen
Vorteil eines spinunabhéngigen Fallenpotentials. Dies erméglicht das direkte Fangen der Atome
im magnetisch sensitiven Zustand |F = 2, mp = 2) sowie die Préparation in den magnetisch
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ABBILDUNG 2.23.: Einfangwahrscheinlichkeit P in Abhangigkeit des Verhaltnisses der Fallentiefe Uy zur thermischen Energie kg T fiir die
geometrischen Verhaltnisse y = wy /gy = {0,25; 0,5; 1;und 2}.

insensitiven Zustand |[F = 1, mp = 0). Diesem Vorteil steht das geringe geometrische Fallenvolu-
men gegeniiber, welches aus den kleinen Strahltaillen der Dipolfallenstrahlen resultiert. Fiir ein
effektives Beladen wird die optische Dipolfalle Az = 85 um unterhalb des Fallenminimums der
Magnetfalle positioniert und das Magnetfeld langsam abgesenkt (siehe Kap. 3.7.2).

Eine Abschitzung der Einfangwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Fallentiefe Uy und des
geometrischen Uberlapps der Atomwolke und Falle lisst sich fiir den eindimensionalen Fall mit

wiIn (g—g)

V() S0
P = J |:J WOrt(x)dx:| WE(Ex) dE,, mitsy = 2 ,

0 —S0

bestimmen [121]. Fiir ein Ensemble im thermischen Gleichgewicht mit einer gauf3“schen Dich-
teverteilung ergeben sich die Wahrscheinlichkeiten ein Atom am Ort x anzutreffen (Wo,¢) und
ein Atom mit der Energie E, anzutreffen (Wg(Ey)) zu

2

1 a2 1 _ Ex
Wort(x) = Tanont % und Wg(Ey) = P ko
0 X

Die Einfangwahrscheinlichkeit P ist primér von den Verhaltnissen der Fallentiefe zur Temperatur
(Uo/kgT) und der Fallengrofle zur atomaren Ausdehnung y = wy /0y abhéngig. Die Einfangwahr-
scheinlichkeiten sind fiir y = {0,25; 0,5; 1 und 2} in Abhéngigkeit des Verhdltnisses Uy/kgT in
Abbildung 2.23 dargestellt.

210. Das Lasersystem der optischen Dipolfalle

Der Aufbau der Dipolfalle besteht aus einem Neodym-dotierten Yttrium-Aluminium-Granat
(kurz: Nd:YAG) Seed Laser [Innolight, Mephisto 500 NE] bei einer Zentralwellenldnge von
1064 nm, einem Faserverstirker [ Nufern, NUA-1064-PD-0010-C1], der Leistungsstabilisierung
und dem optischen Aufbau zur Strahlformung an der Vakuumkammer (siehe Abb. 2.24).

Die benotigte Seed-Leistung des Faserverstirkers von P = 90 mW, wird {iber eine optische
Faser vom Festkorperlaser zum Faserverstirker transferiert. In diesem wird das Licht auf 8 W
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Ausgangsleistung verstdrkt. Ein polarisationsabhangiger Strahlteiler (PBS,) teilt die Laserleistung
auf zwei separate Dipolstrahlen auf. Deren Leistungen betragen 3,8 W und 4,2 W. Im Laborbe-
trieb zeigte sich eine deutliche Anderung des Aufteilungsverhiltnisses iiber die Zeit. Diese Drift
wird durch eine temperaturabhingige Polarisationsdrehung in der Leistungsfaser zwischen dem
Faserlaser und dem optischen Isolator (OI) hervorgerufen. Zur Minimierung des Einflusses der
Umgebungstemperatur ist diese Faser temperaturstabilisiert. Um verbleibende differentielle Leis-
tungsschwankungen zu unterdriicken, passiert das ausgekoppelte Lichtfeld einen zusitzlichen
polarisationsabhingigen Strahlteiler (PBS; ). Polarisationsdrifts duflern sich nun in Leistungsdn-
derungen der Gesamtleistung. Deren Stirke ist jedoch bei maximaler Transmission aufgrund
der sinusférmigen Antwortfunktion des PBS deutlich geringer als auf der Flanke zur 1:1 Teilung.
Das Stabilisieren und Schalten der Lichtleistungen erfolgt mit Hilfe von 110 MHz akustoopti-
schen Modulatoren (AOM, ¢ 2) [Crystal Technology, 3110-19]. Die Modulationssignale werden
mittels kommerzieller Treiber [Crystal Technology, 1110-AF-AIFO-2.0] erzeugt und erméglichen
Schaltzeiten von 200 ns. Fiir die Leistungsstabilisierung wird die Abhangigkeit der Beugungs-
effizienz der AOMs von der RE-Leistung genutzt. Diese werden mittels spannungsabhéngigen
Abschwichern durch die Stellspannung der PIDs kontrolliert. Die Ausgangsspannungen der
im optischen Aufbau verwendeten Photodiodenschaltungen (PD; und PD;) dienen hier als
Regelgrofie. Die Fithrungsgrofie wird von Signalgeneratoren zur Erzeugung arbitrirer Signal-
formen bereitgestellt [Teledyne Lecroy, ArbStuido 1104]. Zur Vermeidung von Stehwellen im
Uberlagerungsbereich der Dipolstrahlen werden fiir die Strahlen unterschiedliche Ordnungen
der AOMs genutzt (+1.0rdnung und -1.0rdnung). Dies resultiert in einer differentiellen Fre-
quenzverschiebung von 220 MHz.

Das Licht wird mit Hilfe von optischen Fasern [Schdfter + Kirchhoff, PMC-980-9.2-NA008]
vom Lasersystem an den Vakuumaufbau gefiihrt. Dies dient der Verbesserung der Stabilitdt
gegeniiber Strahllageschwankungen und der Bereinigung der Strahlprofile. Die am Faserausgang

19010sqy

12010sqQy

Pd,
Exp.|Kammer

19040sqy

ABBILDUNG 2.24.: Aufbau der optischen Dipolfalle (rot) und der optischen Linse (griin). Die Detailansicht im Kreuzungspunkt der ODT
Strahlen zeigt eine Aquipotentialflache des Dipolpotentials.
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Strahl; Strahl, Linse
WO, Vertikal [Hm] 46,0 45,4 800
WO,Horizonal [ llm] 90 ,O 92 800
Leistung [W] 2,5 2,2 1,1

TABELLE 2.6.: Ubersicht der Strahlparameter der optischen Dipolfallenstrahlen (Strahl; und Strahl,) und des Strahls zur Erzeugung
optischer Linsen (siehe Abschnitt 210.1).

verwendeten Kollimatoren [Schifter + Kirchhoff, 60FC-4-M12-NIR-10] erzeugen einen nahezu
kollimierten Strahl mit einer Restdivergenz von 0,2 mrad und einem Strahldurchmesser von
@ = 2,2mm. Die Lichtleistung an der Kammer betragt 2,5 W fiir Strahl; und 2,2 W fiir Strahl,
bei einem gemessenen TEMo-Modenanteil von 97,5 %.

Die Strahlaufweitung geschieht mit Hilfe eines Zylinderlinsenpaares (f;;=—100 mm und f;,=250
mm) im Abstand von 150 mm, welche die Strahlen vertikal um den Faktor 2,5 aufweitet und
kollimiert. Dies fithrt am Ort der Atome (im Brennpunkt hinter der Fokussierlinse L3 mit
fr3 = 300 mm) zu einem starken Einschluss in der vertikalen Achse (die gemessenen Strahlpara-
meter sind in Tabelle 2.6 zusammengefasst). Die Aquipotentialflichen der in dieser Geometrie
erzeugten Dipolfalle beschreiben im Bereich des Fallenzentrums ein Ellipsoid (siehe Abb. 2.24).

21021. Erzeugung des optischen Delta-Kick Potentials

Das gefiihrte Atominterferometer wird in diesem Experiment in einem optischen Wellenlei-
terpotential aufgespannt. Das Umladen des quantenentarteten Ensembles aus der gekreuzten
optischen Dipolfalle in das Wellenleiterpotential ist in diesem Experiment diabatisch (siehe Kap.
4.1.1) und fiihrt zu starken Quadrupol-Oszillationen des BECs (siehe Kap. 4.3.1). Wird das longi-
tudinal einschliefSende Potential wihrend der Ausbreitung der Atome im Wellenleiter angehoben,
fithrt dies aufgrund der hoheren Fallenfrequenzen zu einer kleineren Oszillationsamplitude.
Das Absenken des Potentials in den Ausgangszustand zum Umbkehrzeitpunkt der Oszillation
bedingt eine Verminderung der Oszillationsenergie. Entspricht die Grofie des Ensembles im
Umkehrpunkt dem Gleichgewichtszustand des Wellenleiterpotentials, kann die Oszillation zum
Stillstand gebracht werden - die Ensemblegréfie bleibt zeitlich konstant!”. Wihrend des Transfers
in das Wellenleiterpotential wird die Leistung des transversalen Dipolstrahls am AOM auf 0 mW
abgesenkt. Die Lichtleistung des Transversalstrahls propagiert nun in der 0.Beugungsordnung des
AOMs (AOM,, siehe Abb. 2.24) und wird zur Erzeugung des Kollimationspotentials verwendet
(Abb. 2.24 griiner Pfad). Mit Hilfe eines 200 MHz AOMs [Crystal Technology, 3110-197] kann
dessen Leistung angepasst und geschaltet werden. Das treibende RF-Signal wird dazu in einem
DDS generiert und an einem 34 dBm RF-Verstirker auf 2 W verstérkt. In einer optischen Faser
[Thorlabs,P3-780PM-FC-2] wird das Licht an den Experimentaufbau geleitet und kollimiert.
Die Strahltaille am Auskoppler betrdgt wy = 400 pm mit einer Leistung von bis zu 1,1 W. Die
Konvexlinse (L4 mit f = 150 mm) bildet zusammen mit der Fokussierlinse (L3) des Dipolstrah-
lenaufbaus eine 1:2 Vergroflerung. Die Strahltaille am Ort der Atome betragt somit wy = 800 um.
Uber einen PBS wird das Licht zur Delta-Kick Manipulation (im Folgenden Kollimationslicht)
mit dem Transversalstrahl der ODT iiberlagert. Interferenzen zwischen dem Kollimations- und

7In dieser einfithrenden Erklirung sind die um die Phase 7 verschobenen Oszillation in den orthogonalen Achsen
vernachléssigt. Im Umkehrpunkt der longitudinalen Oszillation ist das Ensemble in den radialen Achsen komprimiert.
Der radiale Oszillationsanteil bleibt bestehen und wird durch die Kopplung der Achsen zu kleinen Oszillationen
entlang der Longitudinalrichtung fithren.
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dem Wellenleiterlicht konnten aufgrund der Differenzfrequenz von Af = 310 MHz und der
orthogonalen Anordnung nicht beobachtet werden. Die gemessene Lebensdauer des Ensembles
im kombinierten Potential des Wellenleiter- und Kollimationspotentials betrdgt 7 = 61,6 + 6,5
(sieche Abb. A.11). Auf eine Leistungsstabilisierung des Kollimationslichtes wurde daher verzich-
tet. Bei dem Transfer in den optischen Wellenleiter konnen der transversale Dipolstrahl und
der Kollimationsstrahl nur subsequent eingestrahlt werden, da die Anordnung der Photodiode
(PD,) zur Leistungsstabilisierung des optischen Dipolstrahls beide Lichtfelder detektiert.



KAPITEL 3

Die Kuhlung bis zur Quantenentartung

Die Erzeugung ultrakalter Ensemble erfordert die Anwendung verschiedener Kithlmethoden und
Fallenkonzepte. In den folgenden Abschnitten werden diese beschrieben und charakterisiert. Die
Struktur dieses Kapitels entspricht der zeitlichen Abfolge des Experimentablaufs, beginnend mit
der Erzeugung eines Strahls abgebremster Atome in der intensiven Quelle langsamer Atome (engl.
Low velocity intense source of atoms, kurz LVIS) (Kap. 3.2). Dieser dient dem effektiven Beladen
der 3D-MOT (Kap. 3.3) in der Experimentkammer. Die durch das Doppler-Limit begrenzte
Temperatur erfordert eine weitere Kithlung der gefangenen Atome mittels einer optischen Melasse
(Kap. 3.4). Die nachfolgende optische Zustandspréiparation (Kap. 3.5) transferiert die Atome
in den magnetisch fangbaren Zustand |F = 2, mp = 2). In der Magnetfalle (Kap. 3.6) wird die
Phasenraumdichte (engl. phase space density, kurz PSD) des atomaren Gases mittels getriebener
Mikrowellenevaporation erhoht. Nach dem Transfer der Atome in die optische Dipolfalle (Kap.
3.7) wird das Ensemble durch Absenken des Fallenpotentials bis zur Quantenentartung evaporativ
gekiihlt (Kap. 3.8). Das BEC wird anschliefend zur Vorbereitung der Atominterferometrie mit
Hilfe von Mikrowellenpulsen (Kap. 3.9) in den magnetisch insensitiven Zustand |[F = 1, mp = 0)
transferiert. Das Kapitel schlief8t mit einer Einordnung und Zusammenfassung der beschriebenen
Ergebnisse (Kap. 3.10).

31. Zeitliche Ubersicht des Experimentzyklus

Der Experimentzyklus beginnt mit dem Beladen der MOT durch den in der LVIS erzeugten,
intensiven Strahl vorgekiihlter Atome. Die Dauer dieser Praparationsphase betrdgt 5s. Die
N = 3,2 10° gespeicherten Atome in der MOT dienen als Ausgangspunkt fiir die weitere Kith-
lung bis zur Quantenentartung. Zwischen der MOT- und Melasse-Phase wird zur Vorbereitung
auf die sub-Dopplerkiihlung das LVIS-Magnetfeld und das LVIS-Kiihllicht innerhalb von 30 ms
abgeschaltet. Das Quadrupolfeld der MOT-Spulen wird leicht abgesenkt und die Verstimmung
der MOT-Lichtfelder angepasst.

Fiir die Melasse wird das Quadrupolfeld der MOT abgeschaltet und die Verstimmung der Kiihl-
strahlen auf Af = —117 MHz angehoben. Induzierte Wirbelstrome und die hohe Induktivitit der
Spulen fithren zu einer Abklingzeit des Magnetfeldes von 12 ms. Wéahrend der ersten 6 ms wird
die Lichtleistung konstant gehalten. AnschliefSend wird die Leistung der Lichtfelder innerhalb
von 2 ms um 95% abgesenkt. Die in diesem Schritt erreichte Temperatur betragt T' = 50 uK.
Eine deutliche Steigerung der Umladeeflizienz beim Beladen der Magnetfalle aus der Melas-
se wird durch die optische Zustandspréiparation erreicht. Innerhalb von 2 ms wird durch die
Kompensationsspulen ein vertikales Quantisierungsfeld erzeugt und die Lichtfrequenz auf die
Resonanz des Ubergangs |F = 2) — |F’ = 2) verschoben. Ein 60 ps Lichtpuls transferiert die
Atome in den magnetisch fangbaren Zustand |F = 2, mp = 2).

Das Beladen der Magnetfalle nach dem optischen Transfer der Atome erfolgt schrittweise. Im
ersten Schritt wird der Sollwert fiir das magnetische Gradientenfeld der Quadrupolspulen von
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Mikrowellen-
Melasse Umpumpen Umladen praparation Detektion
MOT Magnetfalle optische Dipolfalle TOF
3.10° 1.10°
Atomzahl -
1,5-107 1,5-10°
201 G/cm
B' [G/Cm] 8 G/cm
15 G/cm 22 G/cm
./\
4,7 W
ODT [W]
0,232W
|
Dauer [ms] 5030 8 1 7800 1100 5000 70 24

ABBILDUNG 32.: Ubersicht der Dauer, der Atomzahl (blau), der Leistung der optischen Dipolfalle (rot) und des Magnetfeldgradienten
(griin) wahrend der einzelnen Phasen eines Experimentzyklus.

B' = 0G/cm auf B' = 78 G/cm innerhalb von 350 ps erhoht. Dies garantiert, dass die Atome
gegen die Gravitation gehalten werden und verhindert die freie Expansion des Ensembles. Die
weitere Kompression erfolgt mit Hilfe einer linearen Rampe (50 ms) des Magnetfeldgradienten
bis Bmax = 201 G/cm. Der Gradient wird fiir 6,2 s wahrend der Mikrowellenevaporation konstant
gehalten und zum Ende der Evaporationssequenz, zur Verringerung von Majorana-Verlusten,
innerhalb von 1,6 s auf B" = 78 G/cm linear abgesenkt.

Im Anschluss werden die Atome in das optische Potential der gekreuzten Dipolfalle iiberfiihrt.
In der optischen Falle wird das Ensemble evaporativ bis zur Quantenentartung gekiihlt. Die
Atomzahl im BEC betrigt Ny > 1,5 - 10°.

Wihrend der Evaporationsphase wird die Stabilisierung der Kompensationsmagnetfelder von
einer Stromstabilisierung auf eine aktive Stabilisierung des Magnetfeldes umgestellt. Diese Stabi-
lisierung ermoglicht die Kompensation von Streufeldern und steigert die Stabilitét des anschlie-
Benden Mikrowellentransfers der Atome in den |[F = 1, mg = 0) Zustand deutlich.

Die in diesem Abschnitt erwdhnten Kiihl- und Manipulationsschritte ermdglichen die zuver-
lassige Erzeugung von BECs im magnetisch insensitiven Zustand innerhalb von ~ 19s mit
N >1,5-10° Atomen (siehe Abb. 3.17).

3.2. Intensive Quelle langsamer Atome (LVIS)

Die intensive Quelle langsamer Atome (low velocity intense source of atoms, kurz LVIS) [83]
stellt neben der 2D*—MOT [81] und dem Zeeman-Slower [82] eine Moglichkeit zur Erzeugung
eines vorgekiihlten Atomstrahls hohen Flusses und niedriger Divergenz dar. Die LVIS beruht
auf dem Prinzip der Laserkithlung und ermdglicht ein effektives Beladen der 3D-MOT in der
Hauptkammer. Der atomare Fluss

D < Nop(V)o

ist proportional zu dem Produkt der charakteristischen Grofien Ny, der Anzahl der sich im
Atomstrahl befindlichen Atome, und deren mittlerer Geschwindigkeit (v)¢. Auf Grund der
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ABBILDUNG 3.2.: Spektroskopische Messung der Geschwindigkeitsverteilung des im LVIS vorgekiihlten Atomstrahls. Der Atomstrahl wurde
unter einem Winkel & = 30° mit zwei gegenlaufigen Strahlen in der Hauptkammer detektiert. Die mittlere Geschwindigkeit betragt
(V)o = 8,53 m/s.

Retroreflex-Konfiguration der LVIS entlang des Atomstrahls (siehe Kap. 2.1.2) ldsst sich die
Geschwindigkeitsverteilung nicht tiber das Leistungsverhaltnis der Kiihlstrahlen einstellen.
Die mittlere Geschwindigkeit ist daher primér von der effektiven Streurate abhingig und lasst
sich tiber die Intensitédt I und Verstimmung AF einstellen. Eine Zunahme der Streurate bewirkt
dabei eine Zunahme der mittleren Geschwindigkeit [83].

Die Geschwindigkeitsverteilung und die mittlere Geschwindigkeit konnen experimentell {iber
die Breite und den Frequenzabstand zur Resonanz bei der Detektion der Dopplerprofile be-
stimmt werden!. Der Detektionsstrahl wird hierzu unter einem Winkel © zur Atomstrahlachse
eingestrahlt. Aus dem Verlauf des Fluoreszenzsignals lassen sich mit

__AfA
Mo = 2 cos(0@)

die charakteristischen Parameter bestimmen [122]. Hier beschreibt Af den Frequenzabstand
des Dopplerprofils zur Resonanz und A die verwendete Detektionswellenldnge. Abbildung 3.2
zeigt die spektroskopische Vermessung des Atomstrahls unter einem Winkel von ® = 30°
(gemessen relativ zur Atomstrahlachse). Fiir die Detektion wurden zwei gegenldufige Strahlen
verwendet. Deren Verstimmung wurde wihrend der Messung linear um 100 MHz variiert. Das
Riickpumplicht (5 mW) wurde wihrend der Messung resonant belassen. Die Verstimmung des
LVIS-Lichtes betrigt 30,4 MHz bei einer Intensitit von 20 mW/cm? und einem Magnetfeldgradi-
enten von 17,0 G/cm. Eine Ubersicht der Leistungen und Abmessungen der Kiihlstrahlen findet
sich in Tabelle 2.3.

Die an diesem Experimentaufbau bestimmte mittlere Geschwindigkeit betrigt (v)¢ = 8,53 m/s.
Gegeniiber dem Literaturwert (v)p = 14,2m/s [83] zeigt dies eine deutliche Reduktion der
mittleren Geschwindigkeit. Eine mogliche Erkldrung fiir die geringere mittlere Geschwindig-
keit im Qport Experiment ist die Abwesenheit des Riickpumplichtes in der Achse entlang des
Atomstrahls®. Da die im Fallenzentrum befindlichen Atome durch das Krifteungleichgewicht im
Extraktionskanal in Richtung der 3D-MOT beschleunigt werden, wiirde ein Zerfall der Atome in

Die Verwendung gegenliufiger Detektionsstrahlen erzeugt zwei Dopplerprofile bei fy + Af. Dies erleichtert die
exakte Bestimmung der Resonanzfrequenz f, bei der Auswertung.
Die Riickpumpleistung (5 mW) ist ausschliefSlich in einer der transversalen Kiihlachsen.
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den |F = 1)-Hyperfeinzustand (auflerhalb des Riickpumpbereichs) die mittlere Geschwindigkeit
reduzieren. Durch die LVIS wird eine Laderate von 9,9 - 108 Atome/s in der 3D-MOT erreicht.

3.3. Die magneto-optische Falle

In der dreidimensionalen magneto-optischen Falle (engl. magneto-optical trap kurz: MOT)
werden die Atome durch die Lichtkraft in den drei Raumrichtungen gefangen und gekiihlt. Die
bei der Absorption der Photonen entstehende Kraft ist durch:

r .QS()

F =tk o s+ 20,172

mit 64 =6 Fkv+ uB/h

gegeben. Hier stellt I' die natiirliche Linienbreite des 8’Rb Kiihliiberganges, § die Verstimmung
zur Resonanz, s) = I/l den Sittigungsparameter, 2 die Rabifrequenz des resonanten Uber-
gangs, k die Wellenvektoren der Laser und v die Geschwindigkeit der Atome dar. y = 5/6up
beschreibt das effektive magnetische Moment der Atome und B die Amplitude des magnetischen
Quadrupolfeldes am Ort der Atome. Die anfangliche Laderate der MOT ist durch den in der
LVIS generierten atomaren Fluss @ gegeben. Abbildung 3.3 zeigt das gemessene Fluoreszenzsi-
gnal der Atome beim Beladen (links) und Halten (rechts) der MOT. Mit steigender Atomzahl
wird die Atomwolke zunehmend intransparent fiir das Kiihllicht. Der Lichtdruck der von den
Atomen spontan emittierten Photonen verhindert eine weitere Zunahme der Dichte. Dies fiihrt
im Bereich der Sittigung zu einer verstirkten Volumenzunahme der Wolke. In diesem Regime
tendieren die Atomzahlverluste der MOT gegen den effektiven atomaren Fluss @ und die zeitliche
Anderung der Atomzahl N

6;—7 =0-N (TI—IIG + T;)) —ﬁJd3rn2(r,t)

wird Null. 746 und 7y, sind die mit Kollisionsverlusten des Hintergrundgases (73g) und MOT-
Atomen (1) assoziierten Lebenszeiten. In modernen Doppel-MOT Systemen sind die Verluste
durch Hintergrundstof3e auf Grund des geringen Partialdrucks am Ort der 3D-MOT vernach-
lassigbar®. Der dritte Term beschreibt den dominanten Verlustkanal durch lichtunterstiitzte
Kollisionen* f. Ihre Dichteabhiingigkeit erfordert die Integration iiber das Dichteprofil n(rt)
der gefangenen Atome [123]. Die Ladezeit der MOT betrigt im Experimentzyklus 5s. Wahrend
dieser Zeit konnen mit Hilfe der Laserkiithlung N~ 3 - 10° Atome gefangen und gespeichert
werden. Die Verstimmung des Kiihllichtes wird wihrend des Beladens konstant bei —26,4 MHz
in den vertikalen und bei —30,4 MHz in den horizontalen Kihlstrahlen zur |[F = 2) — |F' = 3)
Resonanz belassen. Die asymmetrische Verstimmung bewirkt eine Verformung der MOT (siehe
ADbb. 3.4a). Der Einschluss entlang der vertikalen Achse wird verringert und erlaubt eine erhohte
Laderate. Der Magnetfeldgradient wird wihrend des Beladens linear von 15 G/cm auf 22,7 G/cm
erhoht. Dies fiihrt zu einer Kompression der Atomwolke und erlaubt auf Grund der gesteigerten
Dichte eine hohere Atomzahl im Kiithlvolumen. Die experimentell bestimmte effektive Laderate

3Die theoretische Lebenszeit, limitiert durch Hintergrundstofie, betragt 306 s. Die gemessene Lebenszeit, limitiert
durch Heizprozesse in der Magnetfalle betragt T = 12,3 s (siche Abb. 3.3).
4B ist der lichtunterstiitzte Kollisionsparameter.
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ABBILDUNG 3.3 Fluoreszenzdetektion der Ladekurve (links) und der Lebenszeit (rechts) der 3D-MOT. Der anfangliche effektive atomare
Fluss entspricht @ ~ 9,9 - 108 Atomen/s. Die typische Ladezeit betrdgt im Experiment 5s mit einer finalen Atomzahl von
3. 10° Atomen. Die MOT sattigt bei Npya, ~ 4,5 - 10° Atomen nach einer Ladezeit von ¢ ~ 12 s. Die Lebenszeit T der MOT betragt
T = 12,3 s (blau schattierter Bereich).

der MOT betrigt ~ 1-10° Atome/s (siehe Abb. 3.3). Die gemessene Lebenszeit betrigt 12,3 s. Fiir
diese Messungen wird das mit Hilfe einer abbildenden Linse (f= 75 mm, @ = 2”) gesammelte,
spontan emittierte Licht der Atomwolke auf einer Photodiode (Hamamatsu, S5107) abgebildet.
Ein Transimpedanzverstarker (Femto, DLPCA-200) wandelt den Photostrom in eine Spannung
um. Die Aufnahme und Verarbeitung der Daten ist iber die Experimentsteuerelektronik (NI
PCle-6323) realisiert (sieche Kap. 2.8).

Vorbereitend auf die Sub-Doppler-Kiihlung wird nach dem Laden der MOT der Magnetfeldgra-
dient auf 15 G/cm innerhalb von 30 ms abgesenkt um das abklingende Restmagnetfeld wiahrend
der Melasse-Phase zu verringern®. Gleichzeitig wird die Verstimmung der vertikalen Strahlen
der Verstimmung der horizontalen Strahlen angeglichen und das Magnetfeld der LVIS abge-
schaltet. Die Angleichung der Verstimmung fiithrt zu einer symmetrischen Verteilung und einer
Kompression der Atomwolke (siehe Abb. 3.4b). Das Abschalten der LVIS-Spulen verhindert

ABBILDUNG 34.: Fluoreszenzaufnahme der MOT nach einer Ladedauer von 600 ms und einer TOF von 2 ms. Links: mit einer differentiellen
Verstimmung der vertikalen Strahlen. Rechts: nach der Kompression mit symmetrischer Verstimmung.

SWihrend der MOT-Phase werden nur 30 Windungen der Magnetfeldspulen (maximal 210 Windungen, siehe
Abb. 2.5.2) genutzt. Die in dieser Konfiguration gemessene Abklingzeit des Magnetfeldes betrégt 5,3 ms (siche Abb.
2.12).
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einen Einfluss des LVIS-Magnetfeldes auf die Kithlung wahrend der Melasse-Phase.

3.4. Die optische Melasse

Der Kiihlschritt zur Unterschreitung der Doppler-Temperatur ist die optische Melasse [124-126],
deren Temperaturlimit das Riickstof8limit® ist. Fiir die verwendete o, — o_-Konfiguration [128]
werden in den drei Raumrichtungen stark rotverstimmte, gegenlaufige Strahlen gleicher Helizitat
benétigt. Fiir diesen Kiihlschritt konnen somit die 3D-MOT-Lichtfelder verwendet werden. Ein
effizientes Kiihlen wird nur in einer magnetfeldfreien Umgebung erreicht [129]. Daher wird das
MOT-Magnetfeld im ersten Sequenzschritt abgeschaltet und das Erdmagnetfeld mit Hilfe der
Kompensationsspulen ausgeglichen”.

Zeitgleich zum Abschalten des MOT-Magnetfeldes wird die Verstimmung der Kiihllichtfelder
von —30,4 MHz (—5,05I") sprunghaft auf —117 MHz (—19,5I') angehoben. Die Lichtleistung wird
wiahrend des Abklingens des Magnetfeldes fiir 6 ms konstant gehalten und anschlieflend innerhalb
von 2ms auf 5% ihrer urspriinglichen Leistung abgesenkt. Die Frequenz des Riickpumpers wird
wiahrend der Melasse konstant gehalten und die Lichtleistung linear verringert. Die Temperatur
des atomaren Ensembles wird wihrend der Melasse auf T ~ 50 pK reduziert. Sequenzen mit
lingeren Melassephasen weisen deutlich niedrigere Temperaturen auf. Die Beladeefizienz der
Magnetfalle nimmt jedoch fiir lingere Melassedauern ab. Die gegeniiber den Literaturwerten
hohe Temperatur der Melasse ist einerseits durch die lange Abklingzeit der Magnetfelder (sieche
Abb. 2.12) und andererseits durch die Dauer der Melassephase gegeben. Eine Verringerung der
Spulenschaltzeiten wiirde eine Moglichkeit zur Verbesserung bieten.

3.5. Die optische Zustandspraparation

In einem magnetischen Gradientenfeld erfihrt ein 8’ Rb-Atom im Zustand |52S; 2, F = 2, mp = 2),
gegeniiber den magnetisch fangbaren Zustidnden |F = 1,mp = —1) und |F = 2, mp = 1), auf
Grund des groflieren magnetischen Moments eine doppelt so starke Kraft. Dies fithrt zu einem

starkeren Einschluss, hoheren Fallenfrequenzen und ermdglicht eine schnellere Rethermalisie-
rung bei der Evaporation. Nach der sub-Doppler-Kiihlung sind die Atome gleichméafig iiber die

Zeeman-Zustinde der |[F = 2)-Mannigfaltigkeit verteilt. Die optische Zustandspréaparation dient

dem Transfer der Atome aus den unterschiedlichen Zeeman-Unterzustinden in den Zustand

|F = 2, mp = 2) und erzeugt ein magnetisch fangbares, spinpolarisiertes atomares Ensemble.
Atome in der |F = 1)-Mannigfaltigkeit werden mit Hilfe des Riickpumplichts der optischen

Zustandspraparation zugefiithrt. Der optische Transfer geschieht mittels ¢ -polarisierten Lichts,
welches entlang eines magnetischen Quantisierungsfeldes eingestrahlt wird. Das Lichtfeld treibt

resonant den Ubergang |F = 2) — |[F’' = 2, Amp = +1). Der Zerfall in den Grundzustand |F = 2)

mit Amp = 0, +1 ist durch die Clebsch-Gordan-Koeflizienten gewichtet. Sukzessive Absorption

und spontane Emission tiberfithrt die Atome in den Dunkelzustand |F = 2, mp = 2).

®Das Riickstoflimit fiir ’Rb betrigt T = 361,96 nK [127].

7Zeitlich variierende Magnetfelder kénnen wihrend der MOT-, Melasse-, optischen Zustandspriparations- und
Magnetfallen-Phase nicht kompensiert werden, da die Feldstarke des an der Experimentierkammer vorherrschenden
Magnetfeldes den dynamischen Messbereich des Saturationskern-Magnetometers iibersteigt. Die Stabilisierung der
Kompensationsmagnetfelder geschieht wihrend dieser Experimentphasen ausschliefilich iiber die Stabilisierung des
Spulenstroms (siehe Abschn. 2.5.3).
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ABBILDUNG 3.5.: Schematische Darstellung der optischen Zustandspraparation auf dem D2-Ubergang. Das o -polarisierte Lichtfeld (blaue
Pfeile) treibt den Ubergang 52S,,, — 5%P5/, mit AF = 0 und A my = +1. Der Zerfall (rot) aus dem angeregten Zustand in den
Grundzustand entspricht einem Ubergang A my = 0, +1 (aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Ubergang A myp = —1 nicht
eingezeichnet). Sukzessive Absorption und Emission fiihrt zu einem spinpolarisiertem Gas im Zustand my = 2.

Im Experiment wird das Lichtfeld des vertikalen Abbildungsstrahls zur optischen Zustands-
praparation verwendet. Die Lichtfrequenz wird vor dem Transferpuls innerhalb von 2 ms auf
—265 MHz zum Ubergang |F = 2) — |F’ = 3) verstimmt. Die verwendete Lichtleistung betrigt
P = 1 mW. Entlang des Lichtfeldes wird mit Hilfe der vertikalen Kompensationsspulen ein
Quantisierungsfeld erzeugt. Die verwendete Feldstirke entspricht B ~ 1 G. Simultan einge-
strahltes Riickpumplicht (0,5 mW) verhindert, dass sich die Atome in einem Dunkelzustand der
|F = 1)-Mannigfaltigkeit sammeln.

Die optimale Einstrahldauer des Praparationspulses kann iiber die Transferefhizienz der Atome
aus der Melasse in die Magnetfalle bestimmt werden. Die Atomzahl in der Magnetfalle (gemessen
nach der Mikrowellenevaporation®) ist in Abbildung 3.6 in Abhéngigkeit der Wechselwirkungs-
dauer dargestellt. Innerhalb der ersten ~ 60 us nimmt die Atomzahl deutlich zu. Die Atome
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ABBILDUNG 3.6.: Messung der Atomzahl in der evaporierten Magnetfalle in Abhangigkeit der Transferpulsdauer zur Optimierung der
Zustandspraparation. Die Leistung des Praparationslichtfeldes betragt P = 1 mW. Die Temperatur des atomaren Ensembles nach
der Evaporation entspricht T ~ 50 pK. Die Ausgleichskurve dient der Ubersichtlichkeit.

8Die Messung der Atomzahl nach der Mikrowellenevaporation in der Magnetfalle bietet den Vorteil, dass
neben der Atomzahl auch die Temperatur des Ensembles berticksichtigt wird, was einen direkten Riickschluss auf
die gewonnene Phasenraumdichte zulésst. Bei einer Messung der Atomzahl ohne vorherige Evaporation muss die
Anderung der Temperatur zusitzlich bestimmt werden. Dies wird jedoch auf Grund der starken Ausdehnung und
hohen Expansionsgeschwindigkeit bei einer Freifallmessung erschwert.
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werden aus den Zustinden |F = 2, mfp # 2) in den Zustand |F = 2, mr = 2) transferiert. Fiir lan-
gere Transferdauern nimmt die Teilchenzahl in der Magnetfalle durch lichtinduziertes Heizen’

ab. Die Pulsdauer des Priaparationspulses betrdgt daher im Experiment 60 ps.

3.6. Die Magnetfalle und Mikrowellenevaporation

Die Magnetfalle bietet die Moglichkeit der Kompression und Steigerung der Phasenraumdichte
des Ensembles fiir ein effizientes Beladen der optischen Dipolfalle. Das Prinzip der Magnetfalle
beruht auf der Minimierung der Energie des Ensembles in einem magnetischen Gradientenfeld
B(r). Sind die einzelnen magnetischen Momente y des spinpolarisierten Ensembles zu dem
lokalen Magnetfeld ausgerichtet, ist deren Energieverschiebung durch

AE = —(u- B) = mpgrup|B| 3.1)

gegeben. Hier ist up das Bohrsche Magneton, gr der Landé-Faktor und mp beschreibt den
magnetischen Unterzustand. Atome, die sich in einem Zustand mpgr > 0 befinden, werden
in einem magnetischen Gradientenfeld in Richtung kleiner Feldstirken beschleunigt. Diese
werden daher "low-field seeker” [engl. fiir: Sucher schwacher Felder] genannt. Die Maxwell-
Gleichungen erlauben fiir |B| lokale Minima, verbieten jedoch lokale Maxima, weshalb nur Atome
mit mp gr > 0 magnetisch fangbar sind. Eine statische Lésung der Maxwell-Gleichungen mit
einem lokalen Magnetfeldminimum im Zentrum ist das Quadrupolfeld. Hier ist das Magnetfeld
im Bereich des Fallenzentrums durch

x/2
B(r)=B"| y/2
-z

gegeben. Es weist einen linearen Anstieg der Magnetfeldstidrke mit dem Abstand r auf. B’ gibt
dabei den Magnetfeldgradienten an. Das durch das Quadrupolfeld generierte Fallenpotential
setzt sich aus dem Magnetfeldbetrag [B| = B'\/(x% + y2)/4 + z2 und der Energieaufspaltung AE
zu

Ur) = cx\/(xz +y2)/4+ 2%, mit a = mpgruB’, (3.2)

zusammen.

In diesem Experiment wird das Quadrupolfeld mit Hilfe eines Spulenpaares in Anti-Helmholtz-
Konfiguration entlang der Gravitationsachse generiert (siche Kap. 2.5.1). Die Geometrie bewirkt
einen doppelt so starken Einschluss der Atome entlang der Gravitationsachse (z) im Vergleich
zu den radialen Achsen (x, y). Das Halten der Atome im Zustand |F = 2, mp = 2) entgegen der
Gravitationskraft ist ab einem Gradienten B; > 15,3 G/cm gegeben [106].

Zum Beladen der Magnetfalle wird das Potential sprunghaft auf einen Gradienten von B" =
78 G/cm angehoben. Die Anderung der Ensembletemperatur durch die diabatische Anderung
des Potentials hangt stark von den Ensembleparametern und der Geometrie der Falle ab (siehe
Kap. 3.6.1). Nachfolgend wird der Magnetfeldgradient innerhalb von 50 ms linear auf 201 G/cm
angehoben (siehe Abb. 3.8). Wahrend der Speicherung des atomaren Ensembles in der Magnet-

°Die finite Ubergangswahrscheinlichkeit des Kiihliibergangs bei 6f = —265 MHz in Zusammenhang mit zusétz-
lichen Polarisationskomponenten kann das Heizen erkléren.
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falle wird die Phasenraumdichte durch die Mikrowellenevaporation erh6ht. Unterhalb einer
Temperatur von T < 50 pK kommt es auf Grund von Majorana-Spin-Drehungen zu starken
Atomzahlverlusten und einer Reduktion der Evaporationseffizienz. Die Mikrowellenevaporation
und die in der Magnetfalle dominanten Verlustprozesse werden in Abschnitt 3.6.2 diskutiert.

3.61. Beladen der Magnetfalle

Das Beladen der magnetischen Quadrupolfalle aus der optischen Melasse fithrt bei einem dia-
batischen Einschalten zu einer Erhohung der Entropie AS > 0 des atomaren Ensembles. Im
Gegensatz zu harmonischen Fallen kann die Grundzustandsverteilung des Ensembles im Quadru-
polfallenpotential nicht an die Gauf’sche Verteilung im Orts- und Impulsraum angepasst werden.
Die relevante Grofle auf dem Weg zur Quantenentartung ist jedoch die Phasenraumdichte p,
welche in der Magnetfalle iiber

2mh

p=nA3=exp{5+y—S} mit A= ——
2 NJ’ V2nmkgT’

direkt mit der Entropie S pro Teilchen zusammenhangt [130]. Hier ist y = 3 die fiir sphari-
sche Quadrupolfallen charakteristische Konstante!'? [131], # die Anzahldichte, A die deBroglie-
Wellenldnge und N die Atomzahl. Ein schnelles Anschalten des Magnetfeldpotentials fithrt in

(3.3)

einer Quadrupolfalle immer zu einer Erh6hung der Entropie. Die beim Schaltvorgang eingebrach-
te Energie ist die Zeeman-Energie, welche linear mit dem Abstand zum Fallenzentrum (r = 0)
skaliert. Die raumliche Ausdehnung des atomaren Ensembles hat daher einen entscheidenden
Einfluss auf die beim Beladen ins System eingebrachte Energie. Der Wahl eines schwachen
Gradienten zur Minimierung dieser Energie steht die Kompensation des Gravitationspotentials
gegeniiber. Der Magnetfeldgradient fiir optimales Beladen ldsst sich mit

dB—38G Ti/lopK

dz ~ ~"cm  0/100 um

[131] berechnen. Tj; ist hier die Ausgangstemperatur des Ensembles und o dessen anfingliche
Breite. Mit den Experimentparametern ergibt sich ein theoretisches Optimum von B’ ~ 38 G/cm
fir den anfinglichen Magnetfeldgradienten. Der experimentell ermittelte optimale Magnetfeld-
gradient (B’ = 78 G/cm) ist auf Grund der Schaltzeit der Spulen deutlich héher!!.

Im ersten Schritt des Beladens der Magnetfalle wird das Stellsignal fiir die Magnetfeldregelung in-
nerhalb von 350 ps von 0 G/cm auf 78 G/cm erhoht. Auf Grund der endlichen Einschaltzeit wird
der zur Kompensation der Gravitationskraft benétigte Magnetfeldgradient von 15,3 G/cm nach
2,2 ms erreicht. Im Anschluss wird das Feld innerhalb von 50 ms linear auf die finale Starke von
201 G/cm erhoht. Dies fithrt zu einer Kompression des Ensembles und einer hoheren elastischen
Stofirate. Ist das Ensemble in der anfinglichen Magnetfalle rethermalisiert, fithren adiabatische
Anderungen des Fallenpotentials nicht mehr zu einer Anderung der Phasenraumdichte. Die
Temperatur des in der Magnetfalle gefangenen, rethermalisierten Ensembles ldsst sich unter

0Fiir harmonische Fallen betrigt y = 3/2.

"Die Hauptspulen in Anti-Helmholtz-Konfiguration besitzen eine Einschaltzeit von 12 ms. Bei einem Finalwert
von 78 G/cm entspricht dies einer Dauer von 2,2 ms, bis das Ensemble durch das Magnetfeldpotential gegen die
Gravitation gehalten wird. Die wéihrend dieser Zeit vollfithrte Bewegung des Ensembles ist in der Berechnung des
optimalen Gradienten nicht beriicksichtigt.
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Verwendung des Virialtheorems mit

Ti 16 |J.K
Tyr = —
MF 3 + G

oimpB’ (3-4)

theoretisch abschétzen [132]. T; beschreibt die Temperatur der Melasse und o; dessen RMS Breite.
Die experimentell erreichten Temperaturen fallen meist auf Grund technischer Limitierungen
hoher aus [123, 133]. Mit einer RMS-Breite von ¢; = 2300 um und einer Melassetemperatur von
50 uK errechnet sich die theoretische Temperatur nach dem Umladen mit GI. 3.4 zu 590 uK. Die
in diesem Experiment erreichten Temperaturen liegen nach einer Rethermalisierungszeit von
50 ms bei 630 pK. Dies bildet bei einer Atomzahl von N ~ 1 - 10° den Ausgangspunkt fiir die
weitere Kithlung in der Magnetfalle mittels Mikrowellenevaporation.

3.6.2. Die Mikrowellenevaporation

Die Erhohung der Phasenraumdichte in der Magnetfalle wird in diesem Experiment durch die
mikrowelleninduzierte evaporative Kithlung erreicht [134-136]. Generell wird anhand der ver-
wendeten Wellenlange zwischen der Radiofrequenzevaporation (kurz: RF-Evaporation) und der
Mikrowellenevaporation unterschieden. Gegeniiber der RE-Evaporation bietet die Verwendung
von Mikrowellenstrahlung in der experimentellen Realisierung grofle Vorteile: Zum einen ist
eine Impedanzanpassung der Antennen bei Mikrowellenstrahlung méglich!2, des Weiteren ist
die Propagation der Mikrowellenmoden in der Vakuumkammer méglich und zusatzlich kop-
peln die hohen Frequenzen deutlich schwécher an die Steuer- und Stabilisierungselektronik des
Experimentes!®.

Der Kiihlprozess bei der Mikrowellenevaporation beruht auf der Rethermalisierung des atomaren
Ensembles nach dem forcierten Entfernen der energiereichsten Atome. Fiir ein ideales Gas im
thermischen Gleichgewicht entspricht die Energieverteilung der Maxwell-Boltzmann-Verteilung.
Diese fiihrt in der linearen Quadrupolfalle mit Gleichung 3.2 zu einer Laplace-Verteilung der
Dichte n(r, T') mit

n(r, T) = npe=*v (x2+y2)/4+22/k3T, mit « = mFgFHBB,,
und ermdglicht den selektiven Transfer der energiereichen Atome oberhalb der Energie 7 aus

dem gefangen Zustand |2, 2) in den ungefangenen Zustand |1, 1) [123]. Die vom System mit der
Gesamtenergie E = %kBT entzogene Energie pro entferntem Atom entspricht

dE
= kgT(n + x) (3.5)

wobei k¥ ~ 1 die durchschnittliche Energie der entfernten Atome angibt. Fiir ein thermalisiertes

2Dije bei der Radiofrequenzevaporation verwendete Bandbreite von 1 MHz bis 10 MHz erstreckt sich iiber eine
Groflenordnung und erschwert eine Impedanzanpassung der Antenne deutlich. Die Wellenldnge betrégt fiir diesen
Frequenzbereich 30 — 300 m.

13Dje zu Beginn des Aufbaus des Experimentes eingesetzte RF-Quelle (25 W im Frequenzintervall zwischen
1 — 30 MHz) verursachte Stérungen in den Regelkreislaufen der Magnetfeldstabilisierungen und loste Triggersignale
bei der Abbildungskamera (PCO-Pixelfly) aus.
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ABBILDUNG 3.7: Links: Das Energieschema der F = 1- und F = 2-Mannigfaltigkeit im "bare”-Zustandsbild. In Rot ist die zur Evaporation
verwendete Mikrowellenstrahlung angedeutet, welche selektiv die energiereichsten Atome aus der Falle entfernt.
Rechts: Die Eigenenergien des mikrowellengekoppelten Systems mit einer Verstimmung von 8 MHz zur Resonanz bei einem
Feldgradienten von 78 G/cm. In blau sind die "dressed”-Zustande, in grau die "bare”-Zustande und in rot der fangende Zustand
12, 2) dargestellt.

Ensemble fiithrt dies mit

% (N = dNkp(T — d) V<N, AT _ n+x=9/2dN

E—-dE) = -
( dE) 2 ar«1 T 9/2 N

(3.6)
und y =2 7/2 — dT/T > 0 zu einer Reduktion der Temperatur des Ensembles [123]. Nach dem
Entfernen der energiereichsten Atome aus dem System rethermalisieren die verbleibenden Atome
durch elastische Stofle! und bilden eine um den Faktor dT/T verringerte Temperatur aus. Dies
geht einher mit einer Erh6hung der Phasenraumdichte, welche durch sukzessive Wiederholung
dieses Prozesses um Grofienordnungen gesteigert werden kann. Um eine konstante Thermali-
sierung des Ensembles beim Evaporieren zu gewihrleisten, muss die Schneidegeschwindigkeit
der elastischen Stofirate I',; = novo angepasst werden. Die Stof3rate setzt sich aus der maximalen
Dichte ng, der Durchschnittsgeschwindigkeit ¥ und dem elastischen Streuquerschnitt zusammen.
Durch die Abnahme der Temperatur wihrend der Evaporation sinkt die Stofirate I,y o /T,
welche bei gentigend hoher Effizienz y(7, R) = —%ﬁfg) fir # > 3,17 durch die Steigerung der
Dichte kompensiert werden kann. In diesem Fall liegt die sogenannte “run-away Evaporation”
vor [138]. Im Experiment wird die Effizienz y(#, R) der Evaporation primér durch die Verlustrate
R (siehe Gl. 3.7) bestimmt. Ist der Abschneideparameter 7 > 1 gewdhlt, so ist die Energie der
entfernten Teilchen und die Effizienz y sehr hoch, die Evaporationsgeschwindigkeit entsprechend
langsam. Bei starken Atomzahlverlusten R muss # der Lebenszeit des Systems angepasst werden,
sodass die elastische Stofirate deutlich grof3er als die Verlustrate I'y,,; ausfillt.

Im Experiment ist die verwendete Hohlleiterantenne (siehe Kap. 2.6.2) unter einem Winkel von
a ~ 30° zur Vakuumkammer befestigt!®. Die abgestrahlte Mikrowellenleistung (~ 32 dBm) ergibt

eine Rabifrequenz von Q/27 = 11,8 kHz (siehe Abb. 3.21) auf dem Ubergang |F = 2, mp = 2) —

4Fiir eine Rethermalisierug des Ensembles werden ~ 2 — 4 Stéf8e zwischen den jeweiligen Atomen benétigt. Der
experimentell mit Cs-Cs Kollisionen bestimmte Wert betragt 2,7 [137].

1>Ein Effekt des Einstrahlwinkels ist bei der Evaporation in der Magnetfalle nicht zu beobachten, da es keine globale
Quantisierungsachse iiber das gesamte Ensemble gibt. Entscheidend ist diese jedoch bei der Zustandspréparation
(siehe Kap. 3.9). Hier definiert das vertikal angelegte Quantisierungsfeld die von den Atomen wahrgenommene
Polarisation des Mikrowellenfeldes.
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ABBILDUNG 3.8.: Links: Atomzahl (orange) und deren Temperatur (blau) wahrend der Evaporationssequenz. Die Verbindungen der Mess-
punkte dient der Ubersichtlichkeit. Rechts: In Grau ist die Starke des Magnetfeldgradienten wihrend der Magnetfallenteilsequenz
iber die Zeit dargestellt. Der Verlauf der Mikrowellenfrequenz (als Differenz zur Resonanzfrequenz f,) wahrend der Evaporation in
der Magnetfalle ist in Griin abgebildet.

|F = 1, mp = 1) und definiert die Energieaufspaltung von AE = % - 21Q der ,,avoided crossings*
[engl. fiir vermiedene Uberschneidungen] im ’dressed state” Bild [139]. Die starke Kopplung der
Zustande verhindert daher Landau-Zener Uberginge in hohere Zustinde (siehe Abb. 3.7 rechts).
Fiir den magnetischen Hyperfeiniibergang |F = 2) — |[F = 1, Amp + 1) ist die Energiedifferenz
durch AE = AEpyp + AEzee(r) = 2mh - 6,834 GHz+Ez..(r) gegeben. Die rdumlich abhingige
Zeeman-Aufspaltung AEy..(r) ist proportional zum Betrag des Magnetfeldes (sieche Gl. 3.1).
Die Mikrowellenevaporation startet bei einer Differenzfrequenz von (w — wy)/27 = 164,7 MHz
von der Resonanz des ungestorten Hyperfeiniibergangs (hwy = AEpy,). Zur Anpassung der
Evaporationsgeschwindigkeit an die Rethermalisierungszeit des Ensembles, ist die Evaporati-
onssequenz in sechs lineare Rampen mit einer Gesamtdauer von 7,8 s unterteilt. Die Anderung
der Mikrowellenfrequenz verlauft nicht stetig sondern wird, wie in Kapitel 2.6.1 beschrieben,
schrittweise mit 50 S/s (Schritte/Sekunde) geandert. Um einen méglichen Einfluss der schrittwei-
sen Anderung auszuschlielen, wurde die Evaporation mit einer geringeren Aktualisierungsrate
von 20 S/s und einer deutlich gesteigerten Rate von 250 kS/s wiederholt!®. Eine Anderung des
Evaporationsverhaltens konnte nicht festgestellt werden. Der zeitliche Verlauf der Mikrowel-
lenfrequenzen, der Atomzahlen und die Anderung der Phasenraumdichte ist in Abbildung 3.8
dargestellt.

Unterhalb einer Mikrowellenverstimmung von (w — wg) ~ 27 - 10 MHz bricht die Effizienz der
Evaporation auf Grund von Majorana-Verlusten stark ein. Die Evaporationsrampe endet bei
einer Frequenz von (w — wy)/2m ~ 7 MHz bei einer Ensembletemperatur von T' ~ 50 uK und
einer Atomzahl N = 2,1-107. Wihrend der Evaporation wird das Magnetfeld, wie in Kapitel 3.6.1
beschrieben, von der anfinglichen Falle mit 78 G/cm auf 201 G/cm innerhalb von 50 ms erhoht.
Dies entspricht einem Strom von I ~ 36 A und einer Verlustleistung von P = 670 W/Spule,
welche im Bereich der maximalen Kiihlleistung der Spulenkorper liegt. Eine weitere Erhéhung
des Feldgradienten wiirde eine stiarkere Kiihlleistung voraussetzen. Im letzten Schritt der Evapo-
ration wird das Magnetfeld zur Reduktion auftretender Majorana-Verluste innerhalb von 1,6 s
auf 78 G linear abgesenkt. Der Einfluss auf die Lebensdauer, sowie die Phasenraumdichte dieses
Verlustkanals wird im nachsten Abschnitt diskutiert.

16Fiir die Messung der Evaporation mit einer Sample-Rate von 250kS/s wurde nicht die Frequenz des Mikrowel-
lenchips seriell gedndert, sondern dessen Referenzfrequenz mit 250 kS/s verschoben.



3.6 Die Magnetfalle und Mikrowellenevaporation 51

3.6.3. Majorana-Verluste

Die Kollisionsrate wiahrend der Evaporation in der Quadrupol-Magnetfalle setzt sich aus den zur
Rethermalisierung bendtigten elastischen (I',;) und den verlustbehafteten inelastischen (I'y,,;)
Kollisionen zusammen. Die Gesamtverluste setzen sich aus Stoflen mit dem Hintergrundgas
(IT'yg = 771), Dreikorperstofien (I 3Korp) und temperaturabhéngigen Majorana-Verlusten mit der
Rate I'y,(T') zusammen. Im Regime geringer Dichte lassen sich die Dreikorperstofle vernachlds-
sigen und die temperaturabhéngige Lebensdauer ist durch

e = (Tai(T) + Trg) ™ = [ (Ho8emeB ), L (3.7)
Verl = UMa Hg = Xm kpT +T .

gegeben[123]. Die Nutzung von 7 und y als freie Parameter bei der Berechnung der Fit-Funktion
der temperaturabhingigen Lebensdauer (siehe Abb. 3.9) ergibt die hintergrundlimitierte Lebens-
dauer 7 = 44,6 s und y = 0,02. Die Rate ist mafigeblich abhidngig von dem Magnetfeldgradienten
B, der inversen Ensembletemperatur T~! und der 8 Rb Masse m.

Majorana-Verluste treten bei diabatischen Anderungen der magnetischen Quantisierungsachse
auf [140], wenn das magnetische Moment y der Atome den Anderungen des Feldes nicht folgen
kann [141]. Im semi-klassischen Bild prazediert das magnetische Moment der Atome mit der
Larmorfrequenz w;, = uB/h um die lokale Quantisierungsachse. Bei einer Anderungen der
Quantisierungsachse folgt die Ausrichtung des Momentes innerhalb der Zeitkonstanten der in-
versen Larmorfrequenz (w)~!. Schnellen Anderungen @ > w; kann das System nicht adiabatisch
folgen und Spin-Drehungen konnen angeregt werden. Im Fallenzentrum einer magnetischen
Quadrupolfalle (|B| ~ 0) divergiert w~!. Die Atome kénnen ihren Spinzustand dndern, in einen
nicht fangbaren Zustand wechseln und die Falle verlassen. Mit sinkenden Temperaturen wihrend
der Evaporation nimmt die Rate der Majorana-Verluste auf Grund der erhéhten Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit der Atome im Fallenzentrum quadratisch zu. Insbesondere verweilen die
Atome mit der geringsten Energie am lingsten im Potentialminimum und erfahren die grofiten
Verluste. Folglich reduziert sich die Phasenraumdichte im Regime starker Majorana-Verluste
durch das einhergehende Heizen und die Reduktion der Atomzahl (siehe Abb. 3.9).
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ABBILDUNG 3.9.: Links: Die Lebensdauer in der Magnetfalle in Abhangigkeit der Ensembletemperatur in pK. Die Lebensdauer durch
Streuung an Atomen des Hintergrundgases ist in grau gestrichelt dargestellt. Die Ausgleichskurve (blau gestrichelt) stellt die
Majorana-Verlustraten Gleichung (GL. 3.7) dar. Rechts: Anzahl der Atome in einer stark evaporierten Magnetfalle (Af = 2 MHz)
iiber die Zeit. Der Magnetfeldgradient betragt 78G G/cm bei einer anfanglichen Ensembletemperatur T ~ 30 pK.
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Um die Verlustrate durch Majorana-Spin-Drehungen zu mindern, wird der Magnetfeldgradient
zum Ende der Evaporationssequenz linear innerhalb von 1,6 s von B’ = 201 G/cm auf 78 G/cm
abgesenkt. Die Reduktion des Magnetfeldgradienten bewirkt eine Verringerung der Tempe-
ratur T o (B’)?/3 [142] und Dichte des Ensembles sowie eine verringerte elastische Stof3rate.
Trotz vorhandener Majorana-Verluste bildet die Evaporation bis zu einer Verstimmung von
(w—wp)/2m = 7MHz (T = 54,2 uK) das experimentell ermittelte Optimum zum Beladen der
optischen Dipolfalle. Diese Werte stimmen gut mit den in anderen Experimenten beobachteten
Werten iiberein [142, 143]. Es gibt viele Ansitze zur Vermeidung von Majorana-Verlusten. Neben
der Verwendung eines blau verstimmten Laserstrahls ("blue plug”) zur Verformung des Potentials
im Fallenzentrum [12, 144], der Verwendung von zeitlich variierenden Magnetfeldern in einer
TOP-Falle ["Time Orbiting Potentials”] [141, 145, 146] und der Verschiebung der Magnetfeld-
Null durch eine Ioffe Pritchard Spule [147], ermdglicht das Umladen der Atome in ein rein
optisches, harmonisches Dipolfallenpotential die Kiihlung bis zum BEC. Dies wird im Folgenden
(Kapitel 3.7.2 ) ausfiihrlich erlautert.

3.7. Die optische Dipolfalle

Die optische Dipolfalle (engl. optical dipole trap, kurz: ODT) ermoglicht das Kiihlen des Ensem-
bles bis zum BEC. Im Gegensatz zu Magnetfallen sind in Dipolfallen Magnetfelder ein freier
Parameter, die zur Quantisierung in einem gefiihrten Atominterferometer verwendet werden
konnen.

Ahnlich dem Prinzip der Magnetfalle, beruht das optische Fangen in der Dipolfalle auf der
Minimierung der Energie des Systems. Die angelegten externen Felder (B-Feld bzw. elektroma-
gnetisches Lichtfeld) verursachen eine intensitatsabhingige Energieverschiebung, die zu einem
rdaumlichen Einschluss genutzt werden kann. Wihrend der Wechselwirkungs-Hamilton-Operator
Hyag = —p - B fiir die Magnetfalle die Kopplung des permanenten magnetischen Momentes an
das externe Magnetfeld beschreibt, so ist die Wechselwirkung Hopr = —d - E in der ODT durch
den vom elektromagnetischen Wechselfeld induzierten elektrischen Dipol gegeben. Die durch ein
stark rot verstimmtes Lichtfeld verursachte Energieverschiebung AE ldsst sich als Storung zweiter
Ordnung auf das elektrische Feld behandeln [120]. Dies fiihrt in einem Zwei-Zustand-System
(mit dem Grundzustand |g) und dem angeregten Zustand |e)) zu einer Energieverschiebung
(siehe Abb. 3.10)

lellg) 1>,  3mc T
= —_— E = —_
7 IBIF ==+ 2wy A

mit I =|(eld|g) > w3/ (3meohc?)

AE I(r) = Ugy(r)

(3.8)

Mit der Substitution des Dipolmatrixelements durch die spontane Zerfallsrate I' des angeregten
Zustands |e) und der Relation I = 2¢yc|E|? entspricht dies exakt dem durch das Licht verursachten
Potential Ugjp, (r).17 Es lisst sich erkennen, dass fiir rot verstimmte Lichtfelder A < 0 das Potential
negativ und somit attraktiv wird. Die Atome sammeln sich in der Region der hochsten Intensitit.
Fiir blau verstimmtes Licht A > 0 wird das Potential hingegen repulsiv. Ein Vergleich des

7In der in GL. 3.8 genutzten Notation beschreibt " + " den Grundzustand und " — " den angeregten Zustand.
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ABBILDUNG 3:10.: Links: AC-Stark-Verschiebung des 8”Rb Grundzustandes 528, (blau) und des angeregten Zustandes 52P;, (orange).
Rechts: Fallenpotential des elliptischen Dipolfallenstrahls (blau= schwacher Einschluss, orange= starker Einschluss). In grau
gestrichelt ist die harmonische Naherung an das optische Potential abgebildet.

optischen Dipolpotentials aus Gl. 3.8 mit der spontanen Streurate

2
rete) = s (3) 10 (9)

fihrt zu der Relation il'sc = I' Ugjp/A. Es wird deutlich, dass bei einer Erh6hung der Intensitit
I(r) und entsprechend groferer Verstimmung A spontane Streuereignisse unterdriickt werden,
das Fallenpotential jedoch unverandert bleibt. In der experimentellen Realisierung betragt die
Verstimmung zur Resonanz auf Grund dessen meist einige 100 nm.

Wie in Kapitel 2.10 beschrieben, wird im optischen Aufbau der Dipolfalle ein 1064 nm Faserver-
starker mit einer Ausgangsleistung von 10 W genutzt. Mit Hilfe von AOMs wird das Licht zur
Vermeidung von Interferenzen in der Frequenz verschoben und die Leistung stabilisiert. Das
Licht wird auf zwei separate Strahlen aufgeteilt und mit optischen Fasern zum Experimentauf-
bau geleitet. In der Kammer bilden die zwei Strahlen die unter 90° gekreuzte Dipolfalle. Deren
Gesamtleistung betrédgt 4,7 W. Neben der Erhéhung der Strahllagestabilitit, dienen die optischen
Fasern der Reinigung der Intensitétsprofile. Die resultierende TEMo-Mode besitzt eine reine,
gauf¥’sche Intensititsverteilung

I(r) = zp)zexp{w(xr;] mit w(x) = wo 1+<x> (3.10)

Tw(x ZR

mit der Strahltaille w(x), der Lichtleistung P und der Rayleighlidnge zg. Die zur Fokussierung
der Strahlen genutzten radialen Strahltaillen betragen wyy,, = 1,1 mm und wo, = 2,2 mm. Die
gauf¥sche Verteilung ldsst sich im Zentrum fiir r « wo harmonisch néhern (siehe Abb. 3.10),
wodurch das optische Potential mit Hilfe der Fallenfrequenzen w; ausgedriickt werden kann:

Rla(A)]
2e0C

1 oy
Ugip(r) = — I(r) ~ Z Emwfriz mit (i = x,,2) (3.11)
i
Die wellenlingenabhingige, dynamische Polarisierbarkeit &(1064 nm) = 1,1325 - 1073 cm?/V
[148] ist als Maf3 der Kopplungsstarke des Atoms an das externe elektromagnetische Feld zu
verstehen.

Ist die mittlere thermische Energie des Ensembles in der Dipolfalle deutlich kleiner als die Fallen-
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tiefe, lasst sich die Dynamik des Systems sehr gut mit der harmonischen Naherung beschreiben.
Die axiale und die radialen Fallenfrequenzen ergeben sich fiir einen einzelnen Dipolstrahl aus
w2, = 2Us/mz3 und w? = 4Uo/m«}. Die im Vergleich zur Strahltaille wy grofle Rayleighlinge zx
fithrt zu einem sehr schwachen Einschluss des Ensembles entlang der Ausbreitungsrichtung des
Dipolstrahls. Im Experiment betragt die Fallenfrequenz in dieser Richtung ~ 1 Hz. Wird ein
zweiter Dipolstrahl orthogonal eingestrahlt, kann der Einschluss in der longitudinalen Richtung
stark erh6ht werden. Die Fallenfrequenzen der gekreuzten Dipolstrahlen ergeben sich aus den
einzelnen Fallenfrequenzen w;; und w;, der Strahlen zu w; = | /wl% L+ wiz,2 miti € {x,y,z}.
Abbildung 3.10 zeigt das Fallenpotential fiir einen Dipolstrahl unter Vernachldssigung der Gra-
vitation. Die in Kapitel 2.10 beschriebene vertikale Aufweitung der Dipolfallenstrahlen fithrt
zu einem elliptischen Strahlprofil und asymmetrischen Fallenfrequenzen in den radialen Rich-
tungen. Die resultierende Fallenfrequenz ist in der Vertikalen (Gravitationsrichtung) um einen
Faktor w,/w, ~ 3 grofler als in der Horizontalen.

wo,z Wo,x,y ZRz ZRxy Leistung
Strahl 1 46,0 um 90 um 6,3 mm 25,2 mm 2,5W
Strahl 2 45,4 um 92 pm 6,3 mm 25,2 mm 22W

TABELLE 31.: Ubersicht der Strahlparameter der optischen Dipolfallenstrahlen.

3.71. Justage der ODT

Die evaporierte Atomwolke in der Magnetfalle besitzt eine Grofie von ca. 300 um. Die direkte
Justage der Dipolfallenstrahlen auf das Fallenzentrum stellt daher eine Herausforderung dar. Zur
groben horizontalen Ausrichtung der Strahlen wird die Dipolfalle deutlich unterhalb des Ma-
gnetfallenzentrum eingestrahlt und das evaporativ gekiihlte Ensemble nach einer freien Fallzeit
von 35 ms mit dem vertikalen Abbildungssystem detektiert. Dies steigert das Volumen fiir einen
Uberlapp signifikant. Fallen die Atome durch den Dipolfallenstrahl, kénnen diese auf Grund
ihrer kinetischen Energie nicht lange in der Falle gehalten werden. Jedoch lassen sich die Atome
trotz der kurzen Verweildauer in der Falle im Intensititsprofil der Absorptionsaufnahmen iden-
tifizieren (siehe Abb. 3.11a). Dieses Verfahren wird fiir die beiden Strahlen separat angewendet
und die Strahlen horizontal ausgerichtet. Die vertikale Ausrichtung wird mit Hilfe der vertikalen
Fluoreszenzdetektion durchgefiihrt (siche Abb. 3.11b). Nach der separaten Ausrichtung wird der
Uberlapp der beiden Strahlen optimiert (sieche Abb. 3.11c).

ABBILDUNG 371:: Abbildungen mittels vertikaler Absorptionsdetektion wahrend (a) und nach (b) dem Transfer aus der Magnetfalle in die
gekreuzte optische Dipolfalle. In Abbildung (c) ist die Uberlagerung der beiden Fallen mittels horizontaler Fluoreszenzdetektion
dargestellt. Die weiBen Linien dienen der Verdeutlichung der Lage des Dipolstrahls.
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Im vorliegenden Aufbau dienen die Dipolfallenstrahlen neben der Erzeugung einer dreidimensio-
nalen Falle auch der Formung eines optischen Wellenleiters zur gefithrten Atominterferometrie.
Dies erfordert eine sehr genaue Ausrichtung der Strahlen senkrecht zur Gravitationsachse, da
eine Verkippung der Strahlen zu einer Beschleunigung im Wellenleiter fiihrt. Zur vertikalen Aus-
richtung der Dipolfallenstrahlen wird das in der gekreuzten Falle erzeugte BEC durch Absenken
der Leistung des einen Strahls (P;) und gleichzeitiges Anheben der Leistung des anderen Strahls
(P2), in den Strahl 2 geladen. Kommt es zu einer Verschiebung des Massenschwerpunkts ist dies
entweder auf eine Verkippung des Strahls (P,) oder eine Verschiebung des Fokus zuriickzufiihren.
Eine Unterscheidung kann durch eine zweite Messung, mit einer gednderten Leistung P, des
Strahls, getroffen werden. Ist die Leistung bei der zweiten Messung hoher, die anschlieflende
Bewegung des Ensembles jedoch geringer, so deutet dies auf eine Verkippung hin. Mit den zwei
Spiegeln wird die Strahllage korrigiert und der Strahl sukzessiv durch mehrfaches Anwenden
des Verfahrens horizontal ausgerichtet. Zusitzlich garantiert dies die korrekte Position des Fokus
der Dipolfallenstrahlen.

3.7.2. Beladen der ODT

Die optische Dipolfalle wird wihrend der Magnetfallenevaporation innerhalb einer Sekunde
linear auf P; = 2,5W und P, = 2,2 W erhoht (siehe Abb. 3.1). Mit den in Tabelle 2.6 gegebenen
Strahlparametern ergibt sich eine maximale Fallentiefe von Uy = 121,1 uK und Fallenfrequenzen
von (wy, wy, w;)/2m = (242, 257, 708) Hz fiir das optische Potential. Das Gesamtpotential ist
die Superposition der drei vorhandenen einzelnen Potentiale, dem Dipolfallen- (Gl. 3.11), dem
Magnetfallen- (Gl. 3.2) und dem Gravitationspotential U, = mgz. Dies ergibt sich zu

Usot () = — Uy e~207+(z=20)") /w5 4. mpgpyBB’\/(xz + y2)/4 + 2% + mgz. (3.12)

Abbildung 3.12 zeigt das Gesamtpotential Uy (r) in Gravitationsrichtung wiahrend des Umla-
deprozesses von der reinen Magnetfalle (orange gestrichelt) iber die Hybridfalle (orange bis
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ABBILDUNG 3:2.: Simulation des Gesamtpotentials wahrend des Umladens vom reinen Magnetfallenpotential (orange, gestrichelt) in das
optische Dipolfallenpotential (blau, fett). Das Dipolfallenpotential wird von zwei, unter einem Winkel von 90° gekreuzten Strahlen
erzeugt. Die Strahlleistungen betragen P, = P, = 2,5W. Der vertikale Versatz zwischen dem Magnetfeldminimum und dem
Zentrum der ODT betragt 50 pm.
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dunkelblau) in das rein optische Potential (blau) zu verschiedenen Zeitpunkten.

Wie in Kapitel 3.6.3 beschrieben, wird wihrend der letzten Evaporationsrampe der Magnet-
teldgradient von 201 G/cm zur Vermeidung von Majorana-Verlusten auf 78 G/cm abgesenkt.
Das Umladen in die reine Dipolfalle geschieht mit einer weiteren linearen Rampe des Magnet-
feldes von 78 G/cm auf 0 G/cm. Die Abhdngigkeit der Umladeeftizienz von ihrer Dauer ist in
Abbildung 3.13 (rechts) dargestellt. Die Absenkdauer des Magnetfeldes wird in dieser Messung
von 0,1 s bis 2 s variiert. Die angegebene Atomzahl bezieht sich auf die im BEC kondensierten
Atome!8. Fiir Umladedauern tyj,,; < 300 ms konnten keine Atome im BEC beobachtet werden.
AD typy,), > 300 ms steigt die Atomzahl bis #y;,,; = 1100 ms linear an. Die Séttigung der Atomzahl
erfolgt fiir fyy, > 1100 ms mit N = 1,6 - 10°> Atomen.

Wihrend des adiabatischen Herabsetzens des Magnetfeldes sammeln sich die Atome mit der
Temperatur T < Uy im Minimum der optischen Dipolfalle (mit der Fallentiefe Uj) und blei-
ben eingeschlossen. Die Effizienz dieses Prozesses hingt stark von der relativen Position der
Fallenminima ab. Der Kreuzungspunkt der Dipolfallenstrahlen wird kurz unterhalb des Magnet-
fallenminimums positioniert. Auf Grund des Aufwandes bei der Positionierung der orthogonalen
Dipolstrahlen ist es bei der Optimierung vorteilhaft, das Magnetfallenminimum durch die von
den Kompensationsspulen (siehe Kap. 2.4) erzeugten homogenen Magnetfelder in der Position
zu verdandern. Mit Hilfe der horizontalen Fluoreszenz- (siehe Kap. 2.7.2) und vertikalen Ab-
sorptionsdetektion (siehe Kap. 2.7.1) wird die Position der Atomwolke in der Magnetfalle (das
Magnetfallenminimum) in Abhadngigkeit der Kompensationsfelder vermessen. Abbildung 3.13
zeigt die Anzahl kondensierter Atome, nach der Evaporation in Abhéngigkeit des raumlichen
Versatzes der Fallenminima. Die hochste Effizienz besteht bei Ax = 85um und Ay = 0 pm.

Der Versatz in der z-Richtung ist einerseits durch den gravitativen Sog gegeben (siehe Abb. 3.14),
der das Fallenminimum mit

!
;U =m(w; —g)z=0-2z) = —% (3.13)
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ABBILDUNG 313.: Links: Die Anzahl der kondensierten Atome nach der Evaporation in der ODT in Abhangigkeit des raumlichen Versatzes
der Fallenminima. Der Nullpunkt beschreibt die exakte Uberlagerung. Rechts: Die Anzahl der kondensierten Atome nach der
Evaporation in Abhangigkeit der Umladedauer. Die Ausgleichskurve dient der Ubersichtlichkeit.

8Direkt nach dem Umladen in die optische Dipolfalle sind die Atome entlang der Strahlen der optischen Dipolfalle
verteilt (siche Abb. 3.11). Eine genaue Messung der Atomzahl zu diesem Zeitpunkt wird auf Grund der asymmetrischen
Verteilung und der Ausdehnung erschwert.
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leicht verschiebt [123]. Andererseits unterdriickt das bestehende Magnetfeld unterhalb des
Magnetfeldminimums Majorana-Verluste [106] und erhélt die Atomzahl im BEC.

3.8. Bose-Einstein Kondensation

Durch den im vorigen Abschnitt beschriebenen Transfer konnen N ~ 1,54+0,5- 107 Atome in das
Potential der Dipolfalle geladen werden. Die Temperatur des transferierten Ensembles ist durch
die Fallentiefe Uy = 121 pK limitiert. Die grofle Unsicherheit der Atomzahl und Temperatur
direkt nach dem Beladen ist auf die Verteilung des Ensembles iiber die Rayleigh-Lange zuriick-
zufithren. Die nicht-sphidrische Verteilung tiber den Abbildungsbereich der Kamera erschwert
die Bestimmung der Atomzahl zu diesem Zeitpunkt der Experimentsequenz erheblich.

Ahnlich der evaporativen Kiihlung in der Magnetfalle, wird die Erhhung der Phasenraum-
dichte in der Dipolfalle durch gezieltes Entfernen der energiereichsten Atome des Ensembles
erreicht. Ein kontrolliertes Absenken der Dipolstrahlenleistung fithrt zu einer Reduktion der
Fallentiefe, worauthin die energiereichsten Atome die Falle verlassen. Durch Stof3e rethermali-
siert das verbleibende Ensemble und bildet fiir Temperaturen T > T, eine Maxwell-Boltzmann
Geschwindigkeitsverteilung mit einer geringeren mittleren Energie aus'. Abbildung 3.14 zeigt
das berechnete Dipolfallenpotential und dessen Fallentiefe fiir unterschiedliche Zeiten wahrend
des Evaporationsprozesses. Auf Grund der Abnahme der Fallenfrequenzen wy, ,, , mit der Evapo-
rationstiefe (siehe Gl. 3.11) ist eine “run-away Evaporation” wie in der Magnetfalle nicht moglich.
Experimentell wird, wie in Abbildung 3.14 dargestellt, die Gesamtleistung der Dipolfalle von
P=47W (P; =2,5Wund P, = 2,2W) innerhalb von 5s auf P = 232 mW (P; = 118 mW
und P, = 114 mW) abgesenkt. Die Fallentiefe reduziert sich entsprechend der Leistung von
Up = 101,5 pK auf Uy = 800 nK. Bei der erstmaligen Optimierung der Evaporationssequenz
wurden lineare Rampen verwendet. Die Evaporationstiefe wurde so gewahlt, dass nach jeder
Evaporationsrampe etwa die Hilfe der Atome in der Falle verblieben. Nachfolgend wurde die
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ABBILDUNG 3:14.: Links: Das berechnete Potential der optischen Dipolfalle fiir verschiedene Schritte wahrend der Evaporation. Die
Strahltaillen sind Tabelle 3.1 zu entnehmen. Die Gesamtleistungen betragen P = {4,2;3,2;2,2;1,4;0,8;0,4 und 0,21} W
farblich kodiert (orange zu blau). Die Verschiebung des Fallenminimums aus GL 313 ist in Grau gestrichelt dargestellt. Rechts:
zeitlicher Verlauf der Fallentiefe wahrend der Evaporation.

Y Die kritische Temperatur T. ist die charakteristische Grof3e, ab welcher das Ensemble den Phaseniibergang zum
BEC vollzieht.
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ABBILDUNG 315.: Der Verlauf der Phasenraumdichte in Abhangigkeit der Teilchenzahl wahrend der Evaporation in der optischen Dipolfalle.
Der (Jbergang zum BEC ist in orange gestrichelt dargestellt.

Evaporationszeit variiert und auf die PSD optimiert. Die Evaporationssequenz zum BEC be-
stand aus vier linearen Rampen, die durch die Rampenform f(t) = A - sin(7/10 = t + 7) in
dem Zeitintervall 0 < t < 5s sehr gut gendhert werden konnte. Im Bereich hoher Fallen-
frequenzen w ist die Anderung der Leistung annihernd linear. Fiir Zeiten t > 2s wird die
Evaporationsrampe zunehmend flacher. Dies passt die Evaporationsgeschwindigkeit den abneh-
menden Fallenfrequenzen und der Rethermalisierungsrate an. Die Phasenraumdichte (siehe Gl.
3.3) ist in Abbildung 3.15 dargestellt. Diese nimmt wahrend der Evaporation um einen Faktor
~ 290 pro Groflenordnung Atomzahlverlust zu. Die dargestellten Datenpunkte entsprechen den
Zeitpunkten t = {1,5; 2,5; 3,5; 4,5und 5} s.

Fir die Evaporationszeit t > 4,7 s vollfithrt das Ensemble den Phaseniibergang zum BEC.
Nach ¢t = 5s endet die Evaporationssequenz mit einem “reinen” BEC und einer Atomzahl
von N ~ 1,8-10° (siche Abb. 3.16). Unter einem “reinen” BEC ist hier der Zustand mit einer
stark dominierenden Atomzahl im BEC (Nggc > Nyerm) zu verstehen. Mit Hilfe lingerer MOT-
Ladezeiten kann die Anzahl der kondensierten Atome im BEC auf bis zu Ny ~ (4,04 + 0,58) - 10°
gesteigert werden (siehe Abb. 3.17).

Der Nachweis des Ubergangs vom thermischen Regime zum BEC gelingt iiber die Detektion der
Dichteverteilung des Ensembles. Eine umfassende theoretische Beschreibung und Herleitung der
Dichteverteilung des BECs findet sich in [115, 123, 149] und wird im Folgenden kurz skizziert.
Ausgehend vom Hamilton-Operator in zweiter Quantisierung ergibt sich die zeitabhangige
Gross-Pitaevskii Gleichung (kurz GPE). Diese ist eine nicht-lineare Schrodingergleichung mit der
wechselwirkungsinduzierten Nichtlinearitit gl‘I’Olz. Mit Hilfe des Separationsansatzes ¥y (r, t) <
f(t) ¥o(r) erhdlt man die stationdre Gross-Pitaevskii-Gleichung

2
E0(r) = { 97 + Vealr) + 0010 b () (.19

Das chemische Potential 4 = [E(N) — E(N — 1)]/h entspricht der Energie, die benétigt wird,
um einem Ensemble mit (N — 1) Atomen ein zusitzliches Atom hinzuzufiigen und kann so
als proportional zur "mean-field”’-Energie gesehen werden. Im Falle groler Wechselwirkung
entscheidet der Wechselwirkungsparameter g iiber die Dynamik des Ensembles. Fiir g = 0
entfillt die Nichtlinearitdt und es besteht eine formale Ubereinstimmung mit der Einteilchen-
Schrédingergleichung. Fiir ¢ < 0 wirkt die Wechselwirkung g attraktiv. Uberwiegt diese die
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ABBILDUNG 316.: Illustration des Phaseniibergangs vom thermischen in das quantenentartete Regime (von links nach rechts). In den
jeweiligen integrierten optischen Dichten ist der thermische Anteil (blau) und BEC-Anteil (orange) dargestellt.

repulsiv wirkenden Krifte, fithrt die attraktive Wechselwirkung zum Kollaps des Ensembles
[150] in einer Bosenova [151]. Fiir geringe Atomzahlen kann das Kollabieren verhindert und ein
stabiler Zustand erreicht werden [152]. Ist die Streulinge wie im Fall von Rb positiv [153] fiihrt
dies zu einer abstoflenden Kraft der Teilchen. Es bildet sich fir ¢ < ¢, ein stabiles BEC aus. Das
System minimiert in diesem Fall seine Energie durch eine méglichst gleichmaflige Verteilung
der Wellenfunktion und verursacht ein Anschmiegen” des BECs an die Winde des Potentials.
In diesem Fall ist das Produkt aus der Atomzahl und der Streuldnge grofier als die fallenspezifische
Oszillatorlinge a; = v/h/mw;. Es dominiert der Wechselwirkungsterm ¥ (r)? gegeniiber dem
kinetischen Term (h?/2m)V2. Unter Vernachlissigung des kinetischen Anteils (Thomas-Fermi
Naherung), lasst sich die stationdre GPE analytisch lsen

p=vir) > V(r
g w2Vl (3.15)
0 sonst

ngec(r) = [Yo(r)? = {

und das Dichteprofil nggc(r) des Ensembles nimmt die Form des invertierten Fallenpotentials
an?’ (siche Abb. 3.16). Die Ausdehnung ist im Thomas-Fermi Regime durch die Thomas-Fermi-
Radien R;(i = x, y, z) gegeben. Die Verteilung unterscheidet sich mafigeblich von der gauf3’schen
Verteilung mit der Breite ;.

In situ?! Abbildungen der Dichteverteilung zur Vermessung des Phaseniibergangs gestalten sich
auf Grund der geringen Ausdehnung und hohen optischen Dichte des Ensembles als schwierig.
Die zeitliche Anderung der Dichteverteilung des BECs bei der freien Expansion wihrend einer
Flugzeitmessung unterliegt jedoch der analytischen Skalierung der Thomas-Fermi-Radien (siche
Gl 4.13). Folglich bleibt die Funktionsform der invertierten Parabel wihrend einer Freifall-
messung erhalten und ermoglicht dessen Abbildung nach einer ausreichend langen Expansion.
Gezeigt wurde dies theoretisch erstmalig von Castin und Dum [154] und spéter, davon unabhén-
gig, durch Kagan [155] und Dalfovo [156].

Abbildung 3.16 zeigt die, entlang der Bildgebungsachse integrierte, Dichteverteilung des En-
sembles fiir verschiedene Schritte wihrend der Evaporation in der optischen Dipolfalle beim
Phaseniibergang vom thermischen ins quantenentartete Regime. Hierfiir wurde die Evaporati-
onstiefe schrittweise erh6ht (Abb. 3.16 a, b, c und d) und die Farbkodierung der Bilder individuell
an die Hochstdichte des Bildes angepasst. Von links nach rechts zeigen die Bilder den Ubergang

20Im Fall eines harmonischen Potentials entspricht dies einer invertierten Parabel.
2n situ (lateinisch fiir ‘am Ort”) bedeutet in diesem Zusammenhang eine Messung des Ensembles im gefangenen
Zustand ohne die freie Expansion durch eine Flugzeitmessung.
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ABBILDUNG 3.7 Links: Das Verhaltnis Ny /N des kondensierten Anteils N, und der Gesamtatomzahl N iiber die berechnete Fallentiefe
Uy, des optischen Dipolpotentials. Die fiir einzelne Werte mittels TOF-Messungen bestimmten Ensembletemperaturen sind als
Werte in den Graphen eingetragen. Rechts: Gemessene Atomzahl im BEC iiber 57 Minuten. Die mittlere Atomzahl im BEC betragt
N ~ 4-10°. Die Standardabweichung (+-58 - 10°) ist grau hinterlegt.

vom thermischen in das quantenentartete Regime. In Abbildung 3.16a ist die Temperatur deut-
lich oberhalb der kritischen Temperatur T,. Die integrierte, eindimensionale Dichteverteilung
beschreibt eine Gaufifunktion. Abbildung 3.16b und ¢ zeigen den Phaseniibergang zum BEC
und die Zunahme des kondensierten Anteils. In diesem intermedidren Regime kénnen in der
integrierten Dichte die zwei unterschiedlichen Verteilungen ausgemacht werden. Fiir grof3ere
Evaporationstiefen nimmt der kondensierte Anteil immer weiter zu, bis ein “reines” BEC vorliegt
(Abb. 3.16d). Der verbliebene Anteil thermischer Atome betrégt einige Prozent und kann auf
den Bildern nicht mehr vom Hintergrund unterschieden werden. Das Verhiltnis der im BEC
kondensierten Atome zur Gesamtatomzahl (No/N) ist in Abbildung 3.17 in Abhéingigkeit der
berechneten Fallentiefe der optischen Dipolfalle dargestellt. Die fiir einzelne Evaporationstiefen
mittels TOF-Messungen bestimmten Temperaturen sind angegeben.

Eine weitere Eigenschaft ultrakalter Gase kann als Hinweis auf einen Phaseniibergang vom ther-
mischen in das quantenentartete Regime genutzt werden: Wahrend sich wechselwirkungsfreie
Atome thermischer Wolken bei einer TOF in alle Raumrichtungen mit derselben Expansionsrate
ausbreiten und sich die Ausdehnungen o; entlang der Achsen (i = x, y, z) asymptotisch anné-
hern, hingt die Expansionsgeschwindigkeit ultrakalter Gase von ihrer Geometrie ab. Durch die
Abhingigkeit der Ensemblegeometrie von den Fallenfrequenzen des Potentials (aus denen das
BEC ausgekoppelt wird), lasst sich die Ausbreitung mit Hilfe des in Abschnitt 4.2 erlduterten
Skalierungsverfahrens beschreiben:

R (8) = Ait) |2 (3.16)
mw;
Ai(t) ist hier der zeitabhédngige Skalierungsparameter, y das chemische Potential und w; die
Fallenfrequenz (i = x, y, z). Besitzt das Potential wie in diesem Experiment asymmetrische
Fallenfrequenzen, fiihrt dies zu einer Anderung des Aspektverhiltnisses wihrend der freien
Expansion (siehe Abb. 3.18).
Die zeitliche Entwicklung eines BECs und eines thermischen Ensembles ist in Abbildung 3.18
gegeniibergestellt. Zum Zeitpunkt trop = 10 ms erfolgt fiir das BEC die Drehung des Aspektver-
hiltnisses.
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ABBILDUNG 318 Die Entwicklung der EnsemblegréBen Ry, () (BEC, links) und o, . (¢) (thermisch, rechts) wahrend der Freifall-
zeitmessungen mittels Fluoreszenzdetektion. Die horizontale Ausdehnung (geringe Fallenfrequenz) ist in orange, die vertikale
Ausdehnung (starke Fallenfrequenz) ist in blau dargestellt. Fiir das Kondensat erfolgt die Anderung des Aspektverhiltnisses nach
tror = 10ms. Fiir T >» T, strebt das Aspektverhaltnis gegen Eins.

3.9. Mikrowelleninduzierte Zustandspraparation

Die Verwendung diskreter, mikrowelleninduzierter, magnetischer Dipoliibergidnge [157] ist
neben einer adiabatischen rapiden Passage [158] eine verldssliche Methode zur Zustandspripa-
ration kalter Ensembles. Abbildung 3.19 zeigt die Hyperfeinzustinde |F = 1) und |F = 2) des
52812 ¥Rb-Grundzustandes und deren magnetische-Unterzustidnde. In blau sind die drei in
diesem Experiment verwendeten Mikrowellenpulse (2,1, Q19, Qoo) zum Transfer der Atome aus
dem Zustand |F = 2, mp = 2), Uiber die Zustande |F = 1,mp = 1) und |F = 2, mp = 0), in den
magnetisch insensitiven Zustand |F = 1,mp = 0) dargestellt. Die benétigten frequenzstabilen
Mikrowellenpulse werden mit dem in Kapitel 2.6 beschriebenen Aufbau erzeugt.

Die Adressierung der einzelnen Uberginge erfordert eine Authebung der Entartung der Zeeman-
Zustinde mit Hilfe eines homogenen Magnetfeldes. Dies dient gleichzeitig als Quantisierungs-
achse fiir die von den Atomen wahrgenommene Polarisation der Mikrowellenstrahlung. Die
starke Abhéngigkeit der energetischen Aufspaltung der Zustinde AE stellt hohe Anforderungen
an die Stabilitdt der anliegenden Magnetfelder. In der horizontalen Ebene werden die Magnetfel-
der iiber zwei Helmholtz-Spulenpaare kompensiert. Die Entartung der Zeeman-Zustande wird
durch ein vertikales Quantisierungsfeld mit B, = 3,69 G aufgehoben. Die aktive Messung des
an der Vakuumkammer anliegenden Feldes ist mit Hilfe eines Saturationskern-Magnetometers

mp =2 -1 0 1 2

ABBILDUNG 319.: Schematische Darstellung des Mikrowellentransfers der Atome aus dem Zustand |F = 2, my = 2) in den magnetisch
insensitiven Zustand |F = 1, mp = 0). Die Rabifrequenzen ;; und Ubergangsfrequenzen sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.
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(0751 Q1o Qoo
Frequenz w;/2n [MHz] 7,768 2,602 0,007
Dauer [us] 38 49 44

TABELLE 3.2.: Ubersicht der Mikrowellenfrequenzen und Pulsdauern fiir die Zustandspraparation des BECs. Die Frequenzen w;/27 sind
als Differenz zur Hyperfeinaufspaltung AEyy, ~ 6, 834 GHz angegeben.

(Bartington MAG-03) realisiert. Dieses zeichnet sich, wie in Kap. 2.4 beschrieben, durch hohe
Stabilitat und Genauigkeit aus.
Bei einem anliegenden Magnetfeld von B, = 3,69 G betrigt die differentielle Aufspaltung der
Zustande unter Vernachldssigung des quadratischen Zeeman-Effektes A,,, = 2,58 MHz (siehe
Gl. 3.1). Die Ubergangsfrequenzen w;/2m, i € {21, 11, 00} und Pulsdauern sind in Tabelle 3.2
dargestellt.
-10°

|
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Die zustandsabhingige Lebenszeit des BECs

®

in der optischen Dipolfalle erfordert die Mini-
mierung der Aufenthaltszeit des Ensembles

o

im Zustand |F = 2, mr = 0) beim Transfer.

w
Atomzahl
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Wahrend die Lebenszeit in den Zustinden
12,2),11,1) und |1,0) durch das Intensitits-
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gnetfeldrauschen limitiert ist, sind die Ver-
luste im Zustand |2,0) durch spindndernde

0| \ Stofle gegeben. Dies verringert die Lebens-
0 5 10 15 20 25 30 35 zeitvon 19,17 + 1,64s in Zustand |1,0) auf
Zeit [s] 124,6 + 4,5 ms (siche Abb. 3.20).

ABBILDUNG 3.20.: Bestimmung der Lebenszeiten des BECs fiir die
Zustande |F = 2, mp = 2) (orange), |[F = 1, mr = 0) (blau)

und |F = 2, mp = 0) (grau). Die Detailansicht zeigt das Zeit-

intervall 0 — 300 ms fiir den Zustand |[F = 2, mp = 0).

Im Folgenden sind die Frequenzen Af als Dif-
ferenz zum ungestorten resonanten Ubergang
IF=1) - |[F=2)mitf ~ 6834 + Af GHz

angegeben. In Abbildung 3.21 ist der zeitliche
Verlauf fiir die Zustandspréparation schematisch dargestellt. Die minimale Zeit zwischen zwei
Frequenzénderungen des Mikrowellenchips wurde bei der Programmierung in der LabVIEW
Experimentsteuerung auf ¢ > 15 ms festgelegt. In Schritt (1) wird die Mikrowellenfrequenz von
Af =200 MHz auf Af = 7,768 MHz sprunghaft gedndert. Die Wartezeit von > 1 ms garantiert,
dass die Mikrowellenquelle phasenstabil zu ihrer 10 MHz Referenz und auf der gewiinschten Fre-
quenz lauft. In (2) wird mit Hilfe der Mikrowellenschalter ein kurzer Mikrowellen 77—Puls (38 ps)
eingestrahlt. Dieser invertiert die Besetzung der Zustdnde |F = 2, mp = 2) und |[F = 1, mp = 1)
und transferiert die Atome in die |F = 1)-Mannigfaltigkeit.
Exemplarisch ist in Abbildung 3.21 der zeitliche Verlauf der normierten Besetzung wihrend
des Mikrowellentransfers auf dem Ubergang |F = 2, mp = 2) — |F = 1,mg = 1) dargestellt. Aus-
gehend von einem spinpolarisierten Ensemble im Zustand |F = 2, mp = 2) (blau) oszilliert die
Besetzung mit der Rabi-Frequenz Q,; = 27 (13,43 4+ 0,07) kHz und erreicht nach ¢ ~ 38 ps eine
vollstindige Inversion. Dephasierungseffekte wurden auf diesen Zeitskalen nicht beobachtet.
Um die Zeit im Zustand |2, 0) zu minimieren muss der Puls Qg (6) schnellstmoglich auf den Puls
Q1 (4) folgen (siehe Abb. 3.19). Nach der Anderung der Mikrowellenfrequenz von 7,768 MHz auf
2,602 MHz (3) werden vor dem Transferpuls (4) (49 ps) von |F = 1, mp = 1) in |F = 2, mp = 0),
15 ms abgewartet (3). Dies ermdglicht es, die Verweilzeit in diesem Zustand auf 1,1 ms zu redu-
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zieren um Verluste durch Stofle zu minimieren. Wahrend der Haltezeit (5) wird die Frequenz auf
die Resonanz des |[F =2,mg =0) - |[F =1,mp =0) Uberganges verschoben und der -Puls
(6) transferiert die Atome in den magnetisch insensitiven Zustand der |[F = 1)-Mannigfaltigkeit.
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ABBILDUNG 3.21.: Links: schematische Darstellung der zeitlichen Abfolge der zum Transfer genutzten Mikrowellenpulse. Rechts: Rabioszil-
lation auf dem Ubergang |[F = 2, mp = 2) & [F = 1, mp = 1).

310. Einordnung der Ergebnisse

Das in dieser Arbeit geplante und aufgebaute Experiment zur Realisierung eines gefiihrten
Atominterferometers in Doppel-Bragg-Konfiguration bedient sich bei der Erzeugung quan-
tententarteter Ensembles eines in vielen Experimenten [159-161] verwendeten mehrstufigen
Kiihlschemas. Ausgehend von der transversalen Vorkiihlstufe der intensiven Quelle langsamer
Atome, kénnen ~ 1-10° Atome pro Sekunde mit einer mittleren Geschwindigkeit (v) = 8,53 m/s
aus dem Hintergrundgas gekiihlt und in die 3D-MOT transferiert werden. Abhangig von den
Parametern der Lichtintensitét, Kithlvolumen und dem in der Kiihlregion vorherrschenden Hin-
tergrundgasdruck betragt der atomare Fluss der LVIS in vergleichbaren Experimenten zwischen
3-107 [80] und 5-10° Atomen/s [83, 162]. Die Angaben der mittleren Geschwindigkeiten der Teil-
chen reichen von (v) = 8,5m/s [163] bis (v) = 26 m/s [80]. Das Konzept der LVIS im Vergleich
zur 2D*-MOT bietet Vorteile durch die Minderung der Komplexitit des Aufbaus®?, reduzieren
jedoch auch die Anzahl der Parameter zur Optimierung des gekiihlten Strahls (beispielsweise
das Leistungsverhaltnis "Pusher”/”Retarder”). Ein Vergleich der in dieser Arbeit aufgebauten
LVIS mit dem in diesem Institut haufig verwendeten 2D*-MOT Design mit einem Fluss von
1,4 - 10° Atomen/s bei (v) = 22 m/s [111] zeigt eine Leistung in der gleichen Grélenordnung.

Die Laderate der 3D-MOT ist volumenbedingt nach einer Ladedauer von t = 12s bei einer
Atomzahl von ~ 4,5 - 10° Atomen bei einer Lebensdauer von 7 = 12,5 s gesittigt. Wihrend der
nachfolgenden Sub-Doppler-Kiihlung wird die Ensembletemperatur innerhalb von 8 ms auf

22Im Gegensatz zur 2D*-MOT werden fiir den Betrieb der LVIS nur ein Spulenpaar anstelle zweier Spulenpaare
bendétigt. Die Verwendung zweier dedizierter Strahlen fiir "Pusher-" und "Retarder-Strahl” in der 2D*-MOT konnen
in der LVIS durch einen retro-reflektierenen Spiegel umgangen werden.
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T = 50 pK reduziert. Die im Vergleich zu dhnlichen Experimenten mit Melassetemperaturen
T < 10 pK [164, 165] erhohte Temperatur ist auf die lange Abschaltzeit der genutzten Magnet-
feldspulen zuriickzufithren und bietet Raum fiir eine Steigerung der Atomzahl wéhrend der
nachfolgenden Kiihlschritte.

Nach der optischen Zustanspriparation kénnen ~ 1 - 10° Atome in die magnetische Quadru-
polfalle transferiert und mit Hilfe der Mikrowellenevaporation innerhalb von 7,8 sauf T ~ 50 pK
gekiihlt werden. Im folgenden Schritt werden die Atome in die optische Dipolfalle geladen und
innerhalb von 5 s bis zur Quantenentartung gekiihlt. Die im BEC erreichten Teilchenzahlen (bis
zu 4 - 10° Atome) und Priparationsdauern (19 s) sind dhnlich zu vergleichbaren Experimenten
[106, 142].



KAPITEL 4

Optisch gefuhrte Atome

Die Realisierung eines gefithrten Atominterferometers in diesem Experiment erfordert einen
Transfer des BECs aus der gekreuzten Dipolfalle in das stark elongierte Potential des optischen
Wellenleiters. Auf Grund der Abhingigkeit der Strahlteilereffizienzen im Interferometer von der
Impulsverteilung des atomaren Ensembles, soll die Anregung von Bewegungsmoden bei diesem
Vorgang minimiert werden. Jedoch ist die benétigte Dauer zur adiabatischen Anderung des
Potentials durch die longitudinale Fallenfrequenz des Wellenleiters definiert (siehe Kap. 4.1.1)
und tiberschreitet fiir Fallenfrequenzen w/2m ~ 0,5 Hz die Lebensdauer des quantenentarteten
Ensembles in der Falle deutlich (siehe Kap. 4.5.2). Dies macht eine diabatische Anderungen des
Potentials notig, was zu einer Ausbildung starker Quadrupoloszillationen mit Oszillationsampli-
tuden AR7r > 1 mm (longitudinal) und damit einhergehenden grofien Impulsbreiten (Ap > 1 k)
fithrt. Im Folgenden wird gezeigt, dass die Amplitude der kollektiven Anregungen durch die
Kondensation in einer stark asymmetrischen Falle (siehe Kap. 4.3.3), langere Haltedauern nach
dem Beladen (siehe Kap. 4.3.2) und insbesondere durch die ,, Abkiirzung zur Adiabatizitat* (siche
Kap. 4.6) deutlich reduziert werden kann.

Der Einfluss der einzelnen Teilsequenzen auf die Dynamik nach und wahrend des Transfers wird
mit Hilfe des Skalierungsansatzes (siehe Kap. 4.2) simuliert. Hier wird zwischen dem initialen
Anheben der Fallenfrequenzen (Kompression, siche Kap. 4.5.1), dem Absenken des transversalen
Dipolstrahls zum Beladen des Wellenleiters (Dekompression, siehe Kap. 4.5.2), einer freien
Evolutionsdauer (Kap. 4.5.3) und der Delta-Kick Manipulation (Kap. 4.5.4) unterschieden. Der
Vergleich der simulierten Ergebnisse mit den experimentell ermittelten Resultaten zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung und erlaubt eine deutliche Eingrenzung der optimalen Parameter
zur Delta-Kick Manipulation. Das Kapitel schlief3t mit der experimentellen Realisierung der
Delta-Kick Manipulation (Kap. 4.6) und der Einordnung der erzielten Ergebnisse.

41. Adiabatizitat

Der Ausdruck ,adiabatisch“ wurde im Bereich der Thermodynamik von Carnot [166] und
Rankine [167] eingefiihrt. Die Wortherkunft rithrt aus dem Griechischen und bedeutet ,,nicht
hindurchtretend“ [168]. Anders als in der Quantenmechanik steht Adiabatizitit in diesem Be-
reich der Physik fiir die Uberfithrung eines abgeschlossenen Systems, bei dem wihrend des
Transfers vom Zustand A in den Zustand B keine Warme durch die Wénde hindurchtreten kann.
Folglich kann keine Energie in Form von Warme mit der Umgebung ausgetauscht werden. Die
Bedingung, dass dieser Prozess von A nach B langsam geschehen muss, ist im Gegensatz zur
quantenmechanischen Definition in der Thermodynamik keine Voraussetzung.

In der Quantenmechanik ist die Bedeutung der Adiabatizitit eine andere. Sie wurde erstmals
prazise von Born und Flock im Beweis des Adiabatensatzes definiert [169]. Dieser besagt, dass ein
im Eigenzustand |n(¢ = 0)) praparierter Quantenzustand ¥(¢) wihrend der durch den Hamilton-
operator H (t) bestimmten zeitlichen Entwicklung zu jeder Zeit t dem momentanen Eigenzustand
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In(t)) entsprechen muss. Exakt ist dies nur der Fall fiir infinitesimale- bzw. unendlich langsame
Anderungen des Systems. In der Praxis wire ein solches Vorgehen nicht praktikabel.

Fiir ein System mit einem diskreten Energiespektrum kann fiir den Anfangszustand |m(t = 0))
ein Kriterium fiir quasi-adiabatische Zustandsanderungen berechnet werden. Eine héaufig verwen-
dete Formulierung fordert, dass die Summe iiber die Besetzung aller Eigenzustidnde |n) # |m(t))
vernachléssigbar gegeniiber der Besetzung in |m(t)) ist. [168]

h  |(mHpny| _
2 |En — Eml |Eqn — Em|l 2

m#n m#n

(m|n)
Wy — Wiy

«1 (4.1)

Es ist wichtig anzumerken, dass im Allgemeinen dieses Kriterium ,,weder nétig (noch ausrei-
chend) ist, um Adiabatizitét sicherzustellen“ [168]. Es ist jedoch ausreichend fiir monotone
Anderungen! wie die, in diesem Kapitel beschriebene, Dekompression des quantenentarteten
Ensembles in der optischen Dipolfalle.

422, Adiabatizitatskriterium fur das Umladen im harmonischen Potential

Das in Kapitel 4.3 beschriebene, diabatische Beladen des optischen Wellenleiters fiihrt zu einer
drastischen Anderung der Fallenfrequenz entlang der Ausbreitungsrichtung des Wellenleiters.
Die Anderung des Einschlusses in den radialen Richtungen sind hingegen vernachléssigbar.
Unter dieser Annahme kann das Kriterium Gl. 4.1, ohne Beschrinkung der Allgemeinheit, fiir
ein eindimensionales harmonisches Potential entlang des Strahls angewandt werden. Unter der
Voraussetzung der Abwesenheit von Massenschwerpunktsbewegungen wird das System durch
den Hamiltonoperator H(p, g,t) = p?/2m + mw?(t)q/2 beschrieben. Die zugehérigen Eigen-
zustande |n(t)) mit n € N sind die dquidistanten Eigenzustdnde des harmonischen Oszillators.
Diese sind aufgrund der Anderung der Fallenfrequenz w(t) wihrend des Umladens zeitlich
abhingig. Mit Hilfe von Gl. 4.1 ergibt sich das Adiabatizitéitskriterium fiir den eindimensionalen
Fall [170]:

R
4y/2 w3 (t)

Die bendtigte Zeit #; fiir eine adiabatische Dekompression hingt stark von der verwendeten

‘ < 1. (4.2)

Rampenform ab. Das lineare Absenken des optischen Dipolfallenstrahls fithrt aufgrund von
w(t) o I(t) zu einer Anderung der Fallenfrequenz der Form w?(t) = w?(0) — [w?(0) — wz(tf)]t/tf
mit w(0) > w(#). Die Dekompressionszeit f¢ lasst sich mit

2
tr > w10 1) ~17,55 (4.3)

1
8v2 w(ty) (“’z(tf)

zuty » 17,5s abschitzen. Diese Dauer ldsst sich durch eine, an die Anderung der Fallenfrequenz
angepasste, Rampe stark vermindern [171]. Hier wird der Term &(¢)/w?(t) = c konstant gehalten
und gleichméflig tiber die Zeit #; verteilt. Dies resultiert in der zeitlich abhangigen Fallenfrequenz

w(t) = w(0) . (4.4)

+£ M_l
f \ alty)

'In diesem Kontext ist die Abwesenheit von oszillierenden Termen wie bei resonanten Ubergéingen gemeint.
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ABBILDUNG 4.1.: Die Fallenfrequenz w(¢) und die Leistung P(¢) der optischen Dipolfalle iiber die Zeit. Die Rampenform entspricht der in
GL. 4.5 beschriebenen Anderung von 50 Hz zu 1 Hz.
Mit Gl. 4.1 ergibt sich damit fiir die Abschitzung der Dauer

1 p—
w(t)  w(0)

te >

1
4v2

’ ~0,35s. (4.5)

Abbildung 4.1 zeigt den berechneten Verlauf der Fallenfrequenz w(t) und die zugehorige Rampe
der Leistung des transversal einschlieflenden optischen Dipolstrahls iiber die Zeit.

41.2. Quadrupoloszillationen

Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, ldsst sich die zeitliche Entwicklung des Ensembles durch die
Skalierung der Ausdehnung der Atomwolke berechnen. Fiir den Fall eines wechselwirkungsfreien
Gases mit der Gleichung (vgl. Kap. 4.2)

A+ (A = wB/A3 (4.6)

ist der Skalierungsansatz exakt [170] und kann als Beispiel zur Verdeutlichung der entstehenden
Anregungsmoden dienen. Unter der Annahme einer konstanten Fallenfrequenz w(t) = w;
nach dem Umladen ergibt sich aus Gleichung 4.6 die relative zeitliche Anderung der Breite
o(t) = A(t) - ot = 0) mit

172
Alt) = (1/A2+w§—A+2Acosz(w1t+¢)> . (4.7)
w1

Als Ausgangspunkt dient ein Ensemble mit einer anfinglichen Breite 6(0) = 09 im Grundzustand
eines harmonischen Potentials mit der Fallenfrequenz w(0) = wo.

Die Losung A(t) entspricht einer Quadrupoloszillation mit der Frequenz 2w;. Der Parameter A
beschreibt die Oszillationsamplitude. In Abbildung 4.2 ist die relative Breite o(¢)/0p = A(t) tiber
die Zeit fiir verschiedene Oszillationsamplituden aufgetragen. Fiir A « wo/w; reduziert sich A(t)
auf eine sinusférmige Oszillation um den Punkt \/wo/w,. Fiir grofie Amplituden A > wo/w;
strebt A(t) gegen A(t) = V2A | cos(wit + ).
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ABBILDUNG 4.2.: Simulierte Oszillation A (¢) iiber die Zeit ¢ fiir abnehmende Oszillationsamplituden (farblich kodiert von orange zu blau).

Im Falle wechelwirkender Gase entspricht das Modulationsverhalten der niederenergetischen
Moden dem des wechselwirkungsfreien Systemes. Jedoch sind durch die Wechselwirkung die
Fallenfrequenzen in den verschiedenen Richtungen {x, y, z} untereinander gekoppelt. Dies fiihrt
zu einer Modifikation der Oszillationsfrequenzen w, mit

3 1
W2 =w? 2+E/\215\/9)L4—16/\2+16 . (4.8)

[172]. Fur stark elongierte Fallen, wie sie in diesem Experiment verwendet werden, folgen aus
Gleichung 4.8 die Oszillationsfrequenzen w4 = 2w, und w;. Hier ist die Asymmetrie der radialen
Fallenfrequenzen im Experiment vernachldssigt. Die exakte Simulation der Oszillationen (siehe
Kap. 4.5) wird mit dem in Kapitel 4.2 eingefithrten Skalierungsansatz durchgefiihrt.

4.2. Der Skalierungsansatz

Der Skalierungsansatz nach Castin und Dum [154] ist ein effizientes Werkzeug zur Simulation
der zeitlichen Entwicklung quantenentarteter Gase. Es ermoglicht die Simulation der Dynamik
kollektiver Anregungen und der Expansion des Ensembles in harmonischen Potentialen ohne
die rechenintensive Losung der Gross-Pitaevskii Gleichung (GPE). Ein quantenentartetes System,
welches durch die zeitabhéngige GPE

_d h? 2
i ylet) = | =2 A+ Ul 1)+ Ng ly(x, 1)

y(r, 1) (4.9)
beschrieben wird, kann aufgrund der Zeitabhéngigkeit des Potentials U (r, t) nicht direkt mit der
Thomas-Fermi-Naherung vereinfacht werden. Hier konnte die zeitliche Anderung des Potentials
zu einem Transfer von potentieller zu kinetischer Energie fithren. Durch eine unitére Transfor-
mation der Koordinaten kann jedoch die hinzugefiigte kinetische Energie eliminiert werden. Als
Losungsansatz dient ein klassisches Gas mit der normierten raumlichen Dichte p(r, t), bei dem
jedes Teilchen die raumlich abhingige Kraft

F(r,t) = =V(U(r, 1) +chl(rr t)) (4.10)
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erfihrt. Ausgehend vom Gleichgewichtszustand zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Summe aller Krifte
F = 0. Die klassische Dichte pq(r,0) = N |1//Tp(r,0)|2 entspricht der quantenmechanischen
Losung im Thomas-Fermi-Limit. Wahrend der zeitlichen Entwicklung (¢ > 0) im harmonischen
Potential bewegen sich die Teilchen auf den Trajektorien

Rj(t) = )t](i’)RJ(O) (4.11)

mit R;(0) = ay, (15Na/ay,) 15 @y w;j(0) und den Skalierungsfaktoren A;, welche sich durch New-
tons Bewegungsgleichungen mR;(t) = F;[R(t), t] mit j € {x, y, z} zu den Differentialgleichungen

w?(0)
T AR TN
Aj = TAhs w5 (t)Aj mitj=1,2,3 (4.12)

ergeben. Hiermit lasst sich die Dichteverteilung nach der zeitlichen Entwicklung im harmoni-
schen Potential und der freien Entwicklung in der Flugzeitmessung aus dem Anfangszustand
yre(r, 0) mittels

=T sme; Q) 301, 202 /12
>3 5 smwi(0)rs /As(t
Nlllf(r,t)|2TF={ AL (DL (0% (0 ur u >3 5oy 3mew;(0)r /A (1)
0

sonst

(4.13)

berechnen?. Im Folgenden wird dieser Ansatz zur Simulation der auftretenden Dynamik beim
diabatischen Umladen von der optischen Dipolfalle in den optischen Wellenleiter verwendet.

4.3. Sequenz zum Beladen des Wellenleiters

Die Umladesequenz aus der gekreuzten Dipolfalle in den Wellenleiter setzt sich aus sieben zeitlich
aufeinander folgenden Schritten zusammen. Diese sind in Abbildung 4.3 fiir die Leistungen der
Dipolstrahlen sowie schematisch fiir das BEC im Potential dargestellt. Ausgehend vom Dipolpo-
tential (nach der Evaporation) wird die Leistung des, als Wellenleiter fungierenden, Dipolstrahls
(im Folgenden kurz: Wellenleiter) sinusférmig innerhalb der Dauer von T; erhoht. Dies fithrt
zu einem verstdrkten Einschluss in radialer Richtung, unterdriickt die weitere Evaporation und
garantiert ein ausreichend tiefes Potential, auch nach dem Absenken des transversalen Dipol-
strahls (T3). Die Anderung der Fallengeometrie fiithrt zur Entstehung kollektiver Anregungen,
deren Oszillationsamplitude aufgrund des dreidimensionalen Einschlusses jedoch sehr gering
ist. Die Simulation der Dynamik des Ensembles mit Hilfe des Skalierungsansatzes (siehe Kap.
4.2) ermdglicht hier eine Abschétzung der Oszillationsamplitude auf AR7p,, ~ 4 R7r(0) entlang
des Wellenleiters.

Im Anschluss (T3) wird die Leistung des transversalen Dipolstrahls auf Null abgesenkt und
das Ensemble in den Wellenleiter entlassen. Die Amplitude der vorherrschenden Quadrupo-
loszillationen wird dabei aufgrund der schnellen Reduktion der Fallenfrequenz (entlang des
Wellenleiters) deutlich erhoht. Die Dauer der Leistungsrampe und dessen Form haben direkten
Einfluss auf die Phase, sowie die Amplitude der Oszillation (siehe Kap. 4.3.1). Fiir die, in Kapitel

*Unter der Voraussetzung dominierender interatomarer Wechselwirkung Ng [y (0)| ~ u > hw;,j € {1, 2, 3}
ist die Wellenfunktion yrr = (%)1/2 zum Zeitpunkt t = 0. Hier ist y das chemische Potential mit y =
i 25
1 (15N a/%2)" und w = (w1 (0)w,(0)ws(0))3.
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ABBILDUNG 4.3.: Oben: Schematische Darstellung der Ensembledynamik beim Transfer in den Wellenleiter. Unten: Leistungen der
gekreuzten Dipolfallenstrahlen wahrend der Umladesequenz. Der Wellenleiterstrahl (blau) wird wahrend T, von 160 mW auf
210 mW angehoben. In T; wird die Leistung des transversalen Dipolstrahls (orange) abgesenkt und das Ensemble in den Wellenleiter
entlassen. Auf die Evolutionszeit T, folgt die Delta-Kick Manipulation (griin), TOF und Detektion.

4.6 beschriebene, Abkiirzung zur Adiabatizitit ist die Oszillationsphase von entscheidender
Bedeutung. Diese wird durch die Haltezeit (T4) nach dem Absenken des Transversalstrahls fest-
gelegt. Wird die Haltezeit (T4) schrittweise variiert, lasst sich auflerdem die zeitliche Entwicklung
der Dichteverteilung des BECs im Wellenleiter vermessen (siehe Abb. 4.5). Zur Vermeidung von
Aljasing Effekten muss die zeitliche Auflosung hoher als das Nyquist-Limit [173] gewéhlt werden.
Fir Oszillationsfrequenzen f ~ 1 Hz betragen die Zeitschritte daher 8t = 150 ms.

4.31. Kollektive Anregungen im Wellenleiter

Die diabatische Anderung der Fallenfrequenzen wihrend des Transfers von der gekreuzten
Dipolfalle in den optischen Wellenleiter fiihrt zu starken Oszillationen der Dichteverteilung und
Fragmentierung des Ensembles (siehe Kap. 4.4). Die Oszillationsamplitude hingt primar von
der Dauer der Leistungsrampe T3 (vgl. Abb. 4.3), dem Verlauf der Fallenfrequenzen und der
Atomzahl ab. Fiir die Sequenz aus der symmetrischen, gekreuzten Dipolfalle (siehe Kap. 3.8) in
den Wellenleiter mit einer Leistung von P= 210 mW ist der zeitliche Verlauf der Fallenfrequen-
zen und deren Verhéltnisse in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Erhohung der Fallenfrequenzen
wihrend T, fithrt zu einer radialen Stauchung des Ensembles. Die anschlieflende Relaxation
der longitudinalen Fallenfrequenz erméglicht den Abbau der Wechselwirkungsenergie in dieser
Richtung. Dies fithrt zu einer starken Expansion. Die vom Potential wirkende Kraft fithrt zu
einer Dampfung der Expansionsgeschwindigkeit und schliefllich zu einer Oszillation um den

Zeit
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ABBILDUNG 4.4.: Quadrupoloszillation im Wellenleiter nach Tror = 24 ms. Die Haltezeit Ty ist von 0 bis 2 s variiert.
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Gleichgewichtspunkt. Abbildung 4.4° zeigt den zeitlichen Verlauf der Dichteverteilung wihrend
der Haltezeit T4. In dieser Darstellung sind 100 Aufnahmen mit einem zeitlichen Versatz von
At = 20 ms vertikal angeordnet und zeigen die Quadrupoloszillation im Wellenleiter fiir die
ersten 2 s. Die einzelnen Bilder stellen eine Fliche von 2,85 mm x 0,25 mm nach einer Freifallzeit
von 24 ms dar. Beginnend mit einem Thomas-Fermi Radius von Rrr ~ 400 pm in der Longitu-
dinalen dehnt sich dieser bis auf Ry ~ 1300 um aus (siehe Abb. 4.5). Die Oszillationsfrequenz
betrigt bei 210 mW Leistung 0.99 Hz. Zum Zeitpunkt starker Kontraktion betragt der Radius
Ryp = 100 um. Die ,,aufler Phase® oszillierende Ausdehnung in radialer Richtung oszilliert
aufgrund der deutlich hoheren Fallenfrequenzen zwischen Rrp, = 40 pm und Ryp, = 75 um.
Neben der dominanten Quadrupoloszillation zeigt Abbildung 4.4 zusitzlich Dipolmoden longitu-
dinal und transversal zum Wellenleiter. In der Hauptkomponentenanalyse (PCA) des Datensatzes
sind diese in Abbildung A.12 deutlich zu erkennen. Liegen die Potentialminima der initialen
und finalen Falle an unterschiedlichen Orten, so fiihrt dies zu einer Verschiebung des Ensemble-
schwerpunktes. Mit dem, in Kapitel 3.7.1 beschriebenen, Verfahren zur Justage der Dipolstrahlen
wurde die Anregung von Dipol-Moden minimiert. Die verbliebene Beschleunigung betragt
a = 312 um/s? entsprechend einer Verkippung von & ~ 0,5 mrad.

T T
1,500 |- — L il
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€
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& s | 3 |
1 B 400 |- -
500 |- = it
8 I B
200 ¢ |
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0 500 1,000 1,500
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ABBILDUNG 4.5.: Links: Rr,, in Abhangigkeit der Haltedauer T, nach dem Transfer in den Wellenleiter (Datenpunkte y =blau,
z =orange) mit TOF (tror = 24 ms). Die simulierte Dynamik ist mit (blau) und ohne Dampfung (grau gestrichelt) dargestellt.
Rechts: Oszillationsamplitude in Abhangigkeit der Umladedauer Ts.

4.3.2. Dampfungseffekte kollektiver Anregungen

Die Ddmpfung der Amplitude der kollektiven Anregungen des Ensembles in der reibungsfreien
Umgebung der optischen Dipolfalle zeugt von einem Transfer der Oszillationsenergie in andere
Energieformen. Dieser kann durch eine Vielfalt von Prozessen geschehen. Im Regime finiter
Temperaturen und hoher Dichten dominiert die Dissipation der Oszillationsenergie durch Kolli-
sionen. Im Fall T = 0 kann ein Zerfall der Anregung in zwei oder mehr Anregungen geringerer
Energie erfolgen [174]. Fiir Anregungsmoden tiefer Quantenzahlen in einem gefangenen ultrakal-
ten Ensemble ist diese Dampfungsart jedoch aufgrund der Diskretisierung des Modenspektrums
ausgeschlossen [33]. In Anregungen mit einer grofSen Amplitude fithren nichtlineare Effekte zu
einer starken Dampfung der Oszillationsenergie [175]. Nimmt die Oszillationsamplitude iber
die Zeit ab, geht diese iiber in ein lineares Regime. Hier iiberwiegt die Landau-Dampfung [176,

3Zur Reduktion des Hintergrundrauschens und Verbesserung des Kontrastes wurde bei den verwendeten Bildern
eine Hauptkomponentenanalyse (PCA) des Hintergrundes durchgefiihrt. Mit Hilfe der gewonnenen Daten wurde ein
neues Hintergrundbild (siehe Kap. 2.7.1) errechnet.
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177]. Bei dieser beruht die Dampfung auf der Absorption eines Oszillationsquants durch das
thermische Gas.

4.3.3. Kondensation in der asymmetrischen Falle
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ABBILDUNG £4.6.: Die Fallenfrequenzen der optischen Dipolfalle wahrend der Evaporation zur Quantenentartung fiir den asymmetrischen
(links) und symmetrischen (rechts) Fall.

Eine Verringerung der Fallengeometriednderung wihrend der Dekompression kann durch die
Kondensation in einer asymmetrischen Falle erreicht werden (siehe Abb. 4.6). Im Gegensatz
zur symmetrischen Falle wird in der asymmetrischen Falle der transversale Dipolfallenstrahl in
der Evaporationssequenz deutlich starker abgesenkt. Die Leistung des Wellenleiterstrahls bleibt
hingegen um die entsprechende Leistung erhoht.

Fir die Kiihlung zur Quantenentartung werden in der symmetrischen und asymmetrischen
Konfiguration 5 s benotigt. Die im Experiment erzielten Atomzahlen im BEC sind mit Ny < 5-10°
vergleichbar.

Die Amplitude der resultierenden Quadrupoloszillationen im Wellenleiter (wihrend der Haltezeit
T4) nach der Dekompression ist fiir den symmetrischen und asymmetrischen Ausgangszustand
in Abbildung 4.7 dargestellt.

Die Kondensation in der optischen Dipolfalle mit asymmetrischen Fallenfrequenzen fiihrt zu
einer Reduktion der Oszillationsamplitude von ATF = 1403 pm auf ATF = 1126,5 um. Als Folge
wird fiir die Optimierung des Umladeprozesses und der optischen Kollimation des BECs im
Wellenleiter eine Dipolfalle mit asymmetrischen Fallenfrequenzen bei der Evaporation genutzt.
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ABBILDUNG 4.7.: Vergleich der Quadrupoloszillationen im Wellenleiter nach der Dekompression T3, ausgehend von der symmetrischen
(grau) und asymmetrischen (blau) Falle. Aufgetragen ist der Thomas-Fermi-Radius TF (¢) in Abhangigkeit der Haltezeit Tj. Die GroRe
des Ensembles TF(¢) wurde nach der anschlieRenden Freifallzeit T, = 24 ms bestimmt. Die Differenz der Oszillationsfrequenz
ist auf eine leichte Anderung der Wellenleiterleistung zuriickzufilhren, da diese Messungen mit einem groBen zeitlichen Versatz
aufgenommen wurden.



4.4 Fragmentierung 73

4.4. Fragmentierung

Ein entscheidender Unterschied zwischen BECs und thermischen Atomen sind deren Kohiarenzei-
genschaften. So wird die Phase eines BECs in einer spharischen Verteilung als flach angenommen.
Wird das BEC jedoch, wie in diesem Experiment, in eine stark elongierte Falle iiberfiihrt, zeigen
sich in der axialen Richtung rdumliche und zeitliche Phasenfluktuationen. Diese nehmen mit der
Temperatur und dem Aspektverhiltnis der Fallenfrequenzen stetig zu [178]. Die lokale Konden-
satphase ist, neben dem Einsatz fiir interferometrische Messungen [179], entscheidend fiir die
Propagation des BECs, da dessen lokale Geschwindigkeit proportional zum Phasengradienten
ist. Der Ubergang von einem 3D-BEC mit einer flachen Phase in das 1D-Regime [180] mit
Phasenfluktuationen (Quasikondensat) fithrt daher zur Erzeugung lokaler Geschwindigkeits-
felder [181]. Befindet sich das Ensemble im Gleichgewichtszustand des elongierten Potentials
tiberwiegt die interatomare Wechselwirkung die kinetische Energie. Die Dichteverteilung bleibt
in diesem Fall unbeeinflusst von den Phasenfluktuationen [182]. Wird das Fallenpotential fiir die
ballistische Expansion in der TOF abgeschaltet, wird die Wechselwirkungsenergie in kinetische
Energie umgewandelt. Mit der Dichte nimmt auch die Wechselwirkungsenergie ab und die Pha-
sengradienten formen lokale Geschwindigkeitsfelder. Diese fithren zu einer axialen Modulation
der Dichteverteilung und der beobachteten Fragmentierung des BECs (siehe Abb. 4.8). Dieser
Effekt konnte in vielen weiteren Experimenten mit stark elongierten Fallen beobachtet werden
[183-185].

Einzelbild

Gemittelt

ABBILDUNG 4.8.: Dichteverteilung des atomaren Ensembles im Wellenleiter nach 200 ms Haltedauer T als Finzelbild (oben) und iiber 50
Messungen gemittelt (unten). Detektiert nach 23 ms TOF.

4.5. Simulation der Oszillationsdynamik

Die Dynamik des BECs kann durch die initialen Ensembleparameter und den Verlauf der
Fallenfrequenzen mit Hilfe des Skalierungsansatzes bestimmt werden (siehe Kap. 4.2). Die
aus dem Experiment bendtigten Parameter beschrinken sich auf

o die Atomzahl N,

« die Fallenfrequenzen wy, ,,, und

« die initiale Ausbreitungsgeschwindigkeit (0).
Als Potential zum Startzeitpunkt ¢ = 0 wird die optische Dipolfalle nach der Evaporation
angenommen. Die Fallenfrequenzen in Abhangigkeit der Dipollaserleistung werden durch die
Approximation eines harmonischen Potentials an das gauf3férmige optische Potential bestimmt.
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Das von den Atomen wahrgenommene Gesamtpotential ergibt sich im Falle einer gekreuzten
Dipolfalle aus
Uges = Udip + Ugray ~ mit Udip = ULaser1 + ULaser2-

Fiir die Berechnung des optischen Potentials Ug;, wird die Strahltaille wy (siehe Tab. 3.1) und
die Intensitatsverteilung I(x, y, z) in der Experimentierkammer mit Hilfe der Brennweite der
Fokussierlinse (f = 300 mm), der Wellenlange (A = 1064 nm) und des initialen Strahldurch-
messers unter Beriicksichtigung der Beugungsmafizahl M? = 1,1 bestimmt. Die Potentiale der
Einzelstrahlen sind durch Upyeer = Up - I(x, y, z) mit

e S e—
2 a)3D2 Wwpy — W, wWpy +wp w%l wp1 — WL, wp1 + wg,

gegeben. Das Fallenminimum des Gesamtpotentials befindet sich aufgrund der Beschleunigung

durch die Gravitation nicht exakt im Zentrum des Kreuzungspunktes der Dipolfallenstrahlen.

Am Ort des Fallenminimums sind die Fallenfrequenzen des Potentials durch w; = 5 \/% gege-
ben. A; miti € {x, y, z} entsprechen hier den Eigenwerten der Hessematrix des Gesamtpotentials
entlang der Eigenvektoren x;. Die experimentelle Verifizierung der Fallenfrequenzen wird mit
Hilfe des in Kapitel A.6 beschriebenen Verfahrens durchgefiihrt.

Fiir die Verwendung des Skalierungsansatzes bei zeitlich verdanderlichen Potentialen ist es nétig
die Fallenfrequenzen fiir die gesamte Sequenz zu berechnen. Diese wird zur Vereinfachung
in die sieben Teilsequenzen T; bis T7 unterteilt. Fiir die Leistungsrampen wihrend der Dau-
ern T; und T3 werden die Fallenfrequenzen fiir 50 Leistungswerte des zu variierenden Strahls
separat bestimmt. Die Leistung des anderen Strahls wird dabei konstant gehalten. Um eine
beliebige Schrittweite bei der Berechnung der Ensembledynamik zu erméglichen, werden die re-
sultierenden Fallenfrequenzen w(P) in Abhdngigkeit der Laserleistung durch eine polynomialen
Fitfunktion beschrieben. Fiir die zeitlich konstanten Sequenzabschnitte werden die Fallenfrequen-
zen diskret berechnet. Mit Hilfe der in Kapitel 4.2 beschriebenen Verfahren wird die Dynamik
des Ensembles simuliert. Die initialen Thomas-Fermi Radien R(0) des Ensembles sind durch
die Atomzahl und die Fallenfrequenzen wy, ,,.(0) entlang der Hauptachsen {x, y, z} eindeutig
bestimmt. Des Weiteren wird angenommen, dass sich das Ensemble in Ruhe befindet (A(0)=0)
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ABBILDUNG 4.9.: Berechnete Verhiltnisse der Fallenfrequenzen wahrend der Kompression T (links) und der anschlieBenden Dekompres-
sion T; (rechts).
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und alle im Ensemble enthaltenen Atome kondensiert sind*. Der Thomas-Fermi-Radius R(t)
zum Zeitpunkt ¢ > 0 ist durch Gleichung 4.11 gegeben. Der Skalierungsfaktor A; folgt aus der
Losung der Differentialgleichung 4.12 unter Verwendung der zeitlich abhéngigen Fallenfrequen-
zen w;(t). Die Oszillationsdynamik folgt aus der sukzessiven Berechnung der EnsemblegrofSe fiir
verschiedene Zeiten At innerhalb des geforderten Zeitintervalls ¢. Bei der Wahl der zeitlichen
Abtastrate 1/dt ist darauf zu achten, dass diese deutlich oberhalb der vorherrschenden Fallenfre-
quenz gewahlt wird, um eine Unterabtastung zu verhindern.

Im Folgenden wird auf die Dynamik wihrend der einzelnen Schritte zum Beladen des Wellen-
leiters (T; bis T4) und der Delta-Kick Manipulation (T5 bis T¢) eingegangen. Die Atomzahl
fiir die folgenden Simulationen betrigt N = 10°> Atome. Zusammen mit den vorherrschenden
Fallenfrequenzen am Ende der Evaporation ergeben sich die initialen Thomas-Fermi Radien zu
Rrg(0) = {5,7; 31,6 und 3,3} um entlang der x-, y- und z-Richtung.

4.51. Dynamik bei der Kompression (T;)

Der erste Umladeschritt in den Wellenleiter ist das Anheben der Wellenleiterleistung. Dies unter-
driickt die weitere Evaporation und erméglicht das Halten der Atome gegen die Gravitation im
Ein-Strahlpotential. Mit den verwendeten Strahlparametern der optischen Dipolfallenstrahlen
(siehe Kap. 2.9) ist dies ab einer Lichtleistung von Pp,;, 2 200 mw gewahrleistet.

Abhéngig von der Kompressionsstirke und der verwendeten Rampendauer finden erste Anregun-
gen des Ensembles aufgrund der Kompression in den radialen Richtungen statt. Die Symmetrie
der Potentiale wahrend dieses Prozesses fiihrt zu keiner Massenschwerpunktbewegung in den
horizontalen Richtungen. Entlang der Vertikalen sollte wegen des gravitativen Sogs eine Dipo-
loszillation durch die Erhohung der vertikalen Fallenfrequenz w, induziert werden (siehe Abb.
3.14). Diese konnte jedoch im Experiment nicht beobachtet werden.

In den nachfolgenden Simulationen ist die Grof3e des Ensembles immer in Einheiten des initia-
len Thomas-Fermi Radius Rt (0) = {5,7; 31,6 und 3,3} um entlang der x-, y- und z-Richtung
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ABBILDUNG 410.: Simulation der EnsemblegréRe (links) und der Ausbreitungsgeschwindigkeit (rechts) in Abhéngigkeit der Kompressions-
dauer T in Einheiten des initialen Thomas-Fermi-Radius. Die Datenpunkte zeigen die finale GroRe und Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Ensembles nach der Kompression (T;). In der Detailansicht ist beispielhaft die zeitliche Evolution des Ensembles fiir eine
Rampendauer von 20 ms (vertikale graue Linie) dargestellt. Die Leistung P;=5 mW wird wahrend der Kompression konstant
gehalten. P, wird von 160 mW auf 210 mW erhoht.

“Dies ist gleichbedeutend mit der Annahme einer Ensembletemperatur T = 0.
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ABBILDUNG 411.: Simulation der Dynamik des Ensembles wahrend der Kompression (T; = 150 ms) entlang der Raumrichtungen x, y
und z (blau, orange, griin). Links: Die GroRe des Ensembles in Abhangigkeit der Zeit, ausgedriickt iiber den Skalierungsparameter
A(t) in Einheiten des initialen Thomas-Fermi-Radius Ry (0). Rechts: Die Expansionsgeschwindigkeit A (¢) wéhrend der Zeit T1.

angegeben. Fiir eine Abschitzung der benétigten Dauer fiir die Kompressionsphase ist die GrofSe
und die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ensembles in Abhéingigkeit der Kompressionsdauer T
in Abbildung 4.10 dargestellt. Die Daten entsprechen jeweils der finalen Gréf3e bzw. Geschwin-
digkeit am Ende der Kompression.

Fiir die initialen (wy, , . /2m ={73,7; 13,4; 129,2} Hz) und finalen Fallenfrequenzen (wx, y, /27 =
{87,3;13,9; 165,8} Hz) kann das Ensemble der Anderung des Potentials fiir Dauern Ty > 100 ms
folgen. Kiirzere Kompressionsrampen fiithren zu Anregungen. Im Experiment wurde darauthin
die Dauer T; auf 150 ms gewahlt.

Abbildung 4.11 zeigt den simulierten Verlauf der Ausdehnung und Ausbreitungsgeschwindigkeit
des BECs wihrend der Kompression mit 7; = 150 ms. Die Ausdehnung des Ensembles kann
der Geometrie der Falle folgen. Die zum Zeitpunkt t = 150 ms vorherrschende Ausbreitungsge-
schwindigkeit betragt ov(t = 150)= {0,2; —4,2; 0,1}um/s in x-, y- und z-Richtung.

Zur Einschdtzung des Einflusses der Kompressionsdauer auf die finale Oszillationsamplitude
nach der Dekompression (T3 = 150 ms) und TOF (23 ms) ist diese in Abbildung 4.12 in Abhén-
gigkeit von der Dauer T; dargestellt. Hier beschreibt ARy die Differenz der minimalen und
maximalen Ausdehnung des Ensembles wihrend der Oszillation nach der Dekompression (siche
Abb. 4.12 Detailansicht). Deutlich zu erkennen ist die Abhangigkeit der finalen Oszillationsam-
plitude fiir kurze Kompressionsdauern (T; < 100 ms). Der Einfluss der Kompression auf die
Oszillation ist jedoch im Vergleich zur Dekompressionsdauer aufgrund der geringen Anderung
des Aspektverhidltnisses vernachlassigbar.
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ABBILDUNG 412.: Simulation der Oszillationsamplitude nach der Dekompression (T; = 150 ms) und TOF (23 ms) in Abhangigkeit von
der Kompressionsdauer T in x- (blau) ,y- (orange) und z-Richtung (griin). ARz beschreibt die Differenz der Minimal- und
Maximalausdehung der Oszillation wahrend der Haltezeit T,. Die Detailansicht zeigt die Quadrupoloszillation wahrend der Haltezeit
fiir die Kompressionsdauer von T; = 20 ms.
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4.5.2. Dynamik wahrend der Dekompression (713)

Die Dekompressionsphase beschreibt das Absenken des transversalen Dipolfallenstrahls von
5mW auf 0 mW innerhalb der Dauer T3. Das zuvor eingeschlossene Ensemble wird darauthin
in den Wellenleiter entlassen. Die Dekompressionsphase ist auf Grund der starken Anderung
des Aspektverhiltnisses (siehe Abb. 4.9) fiir die Auspragung der Quadrupoloszillationen ent-
scheidend.
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ABBILDUNG 413 Simulierte EnsemblegroRe A( T3 ) (links) und Ausbreitungsgeschwindigkeit A T5) (rechts) nach der Dekompression
T; in Einheiten des initialen Thomas-Fermi-Radius R7r (¢ = 0). Die Detailansichten stellen den zeitlichen Verlauf wahrend der
Dekompressionszeit T3 von 150 ms dar (grau gestrichelte Linie).

Die GrofSe und Ausbreitungsgeschwindigkeit des Ensembles nach der Dekompression ist in
Abhingigkeit der Dekompressionsdauer (T3) in Abbildung 4.13 dargestellt. Fiir Dekompressi-
onsdauern T3 « 100 s kann die Expansion des Ensembles der schnellen Potentialinderung nicht
folgen, was deutlich an der verbleibenden Ausbreitungsgeschwindigkeit zu erkennen ist. Fiir
Dekompressionsdauern T3 > 100 s folgt das Ensemble der Anderung des Potentials und die
Ausdehnung konvergiert gegen den Gleichgewichtszustand im Wellenleiter (siehe Abb. 4.14). Fiir
die Experimentparameter (siehe Tab. 4.1) betrégt der Gleichgewichtszustand Rrgy = 428 pm.
Die simulierte Oszillationsamplitude betragt ATF ~ 1 um nach 20 ms TOF (siehe Detailansicht

Abb. 4.14).
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ABBILDUNG 414.: Simulation der relativen EnsemblegroBe A(t) (links) und Ausbreitungsgeschwindigkeit A () (rechts) fiir eine De-
kompressionsdauer T3 = 200s. Die wahrend der nachfolgenden Haltezeit T, = 0 — 2's und TOF (23ms) zu beobachtende
Quadrupoloszillation ist in der Detailansicht dargestellt.
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ABBILDUNG 415.: Oszillationsamplitude ARy (nach der TOF) in Abhangigkeit der Dekompressionsdauer T in x- (blau), y- (orange) und
z-Richtung (griin). Die Detailansichten stellen die Thomas-Fermi-Radien Ry (t) iiber die Haltezeit T fiir eine Dekompressions-
dauer von T3 = 500 ms dar.

Analog zu Kapitel 4.5.1 lasst sich die zu beobachtende Oszillationsamplitude in Abhangigkeit der
Dekompressionsdauer wihrend der anschlieffenden Haltezeit T4 (nach trop = 23 ms) berechnen.
Die Oszillationsamplitude fiir Dekompressionsdauern T3 = 5 — 2005 ms ist in Abbildung 4.15
dargestellt. Sie zeigt zum einen die stetige Reduktion der Oszillationsamplitude mit steigender
Transferdauer, zum anderen, dass fiir T3 = 2 s eine Oszillation mit ARr ~ 550 um verbleibt. Das
Beladen des Wellenleiters ohne eine geeignete Delta-Kick Manipulation benétigt somit deutlich
lingere Umladedauern.

4.5.3. Haltezeit (T4)

Im Anschluss der Dekompression (T3) kann sich das Ensemble wihrend der Haltezeit T frei
im Potential des Wellenleiters entwickeln. Die Leistung des Wellenleiterlichtes wird wihrend
dieser Zeit konstant gehalten. Befindet sich das Ensemble nicht im Gleichgewichtszustand des
Wellenleiterpotentials, fithrt das Ensemble Quadrupoloszillationen aus. Deren Oszillationsam-
plitude ATF, ), , hingt maf3geblich von der Differenz zwischen der Ensemblegréfie nach der
Dekompression und der Grofle des Gleichgewichtszustands ab (siehe Abb. 4.16).

Folgt auf die Haltezeit T4 die Delta-Kick Manipulation durch ein zusétzliches Potential (siehe
Kap. 4.5.4) muss die Oszillationsphase und Ensemblegrofie der Delta-Kick Manipulation ange-
passt werden. Beispielhaft ist in Abbildung 4.17 die Amplitude der Quadrupoloszillation nach
einer Delta-Kick Manipulation in Abhangigkeit der Haltezeit T4 dargestellt. Fiir die Delta-Kick
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ABBILDUNG 416.: Die simulierte Oszillationsamplitude (nach 23 ms TOF) in Abhangigkeit der EnsemblegroRe nach der Dekompression
t = Ts. Die initiale Ausbreitungsgeschwindigkeit betragt v(0) = 0. Links: Die Oszillationsamplitude entlang des Wellenleiters.
Rechts: Die Oszillationsamplitude der transversalen Achsen (x (blau) und z (griin)).
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ABBILDUNG 47.: Die Oszillationsamplitude (nach TOF) in Abhangigkeit der Oszillationsphase bei Beginn der Kollimation. Die Kollimati-
onsdauer betragt konstant Ts = 130 ms.

Manipulation wurde eine Dauer von 130 ms bei einer Lichtleistung von 1,1 W gewihlt. Abhéingig
von der Oszillationsphase wird die Oszillationsamplitude durch den Delta-Kick stark verringert
(T4 < 50ms) oder deutlich verstarkt (150 < T4 < 850 ms).

4.5.4. Die Delta-Kick Manipulation (T5)

Der Oszillation im Wellenleiter kann entweder durch langere Dekompressionsdauern T3 (siehe
Abb. 4.14), langere Haltedauern T (aufgrund der Dampfung) oder einer ,, Abkiirzung zur Adia-
batizitit“ entgegen gewirkt werden. Die Abkiirzung zur Adiabatizitit entspricht in diesem Fall
der Delta-Kick Manipulation, bei der die Fallenfrequenz entlang des Wellenleiters fiir die Dauer
Ts angehoben wird (siehe Abb. A.9). Die relevanten Parameter fiir die Delta-Kick Manipulation
sind die Dauer und Stéirke des verwendeten Lichtfeldes sowie die Phase der Oszillation. Diese
Parameter sollten so gewahlt werden, dass nach der Delta-Kick Manipulation die Ausbreitungs-
geschwindigkeit A(t) = 0 und die Grofle des Ensembles dem Gleichgewichtszustand des flachen
Wellenleiterpotentials entspricht.

Zur Veranschaulichung sind die Ensemblegrofe und die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir drei
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ABBILDUNG 418.: Simulation der Entwicklung der EnsemblegroBe wahrend der Kollimation entlang der x-, y- und z-Richtung (blau,
orange und griin). Links: Die GroRe des Ensembles in Einheiten des initialen Thomas-Fermi-Radius Rrg (0) wahrend der Delta-Kick
Manipulation (T5 = 130ms und 1,1 W (durchgezogen); Ts = 178 ms und 0,71 W (gestrichelt); ohne Kollimation (gepunk-
tet)) dargestellt. Rechts: Die zeitliche Entwicklung der Expansionsgeschwindigkeit des BECs wahrend der Kollimation mit den
entsprechenden Parametern.
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unterschiedliche Fille in Abbildung 4.18 dargestellt: Die Expansion im Wellenleiter ohne Delta-
Kick Manipulation (gepunktet), einer Delta-kick Manipulation mit einer Dauer von T5 = 130 ms
(Linie) sowie die optimale Delta-Kick Manipulation (gestrichelt). Die verwendeten Dauern T,
- T4 sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen. Gegeniiber dem unmanipulierten Ensemble wird die
Ausbreitung der manipulierten Ensembles durch das Potential deutlich verringert. Im Fall der
T5 = 130 ms Manipulation betragt die Lichtleistung 1,1 W. Die Fallenfrequenzen des erzeugten
Potentials sind jedoch zu hoch und die Ensemblegrofle (R7x(130 ms) = 348 pm) entspricht nicht
dem Gleichgewichtszustand. Nach dem Abschalten des Delta-Kick Potentials expandiert das
Ensemble und wird mit einer Amplitude von ARtg,, = 186 um um den Gleichgewichtszustand
oszillieren. Der simulierte Zeitverlauf der Oszillation ist zusammen mit den experimentellen
Daten in Abbildung 4.20 dargestellt.

Fiir die Optimierung der Parameter der Delta-Kick Manipulation wurde die Dynamik des En-
sembles in Abhingigkeit der Leistung des Kollimationsstrahls (0 < Ppx < 1,3W) und der
Kollimationsdauer (0 < Ts < 600 ms ) simuliert (siehe Abb. 4.19). Bei optimaler Wahl der
Parameter (T5 = 178 ms und Ppx = 0,71 W) entspricht die Ausdehnung des Ensembles nach
der Delta-Kick Manipulation dem Gleichgewichtszustand Rrr,, = 13,56 R7p(0) = 428 um. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit betriigt Rrr o 71w = —0,3 Rrp(0)/s = —9,5 pm/s.

Die wihrend der Haltezeit T zu beobachtende Oszillationsamplitude (nach tror = 24 ms) ist
Abbildung 4.19 (links) zu entnehmen. Die minimale Oszillationsamplitude AR7r in Abhédngig-
keit der Leistung des Kollimationsstrahls ist als gestrichelte Linie hervorgehoben. Der Verlauf
entlang dieser Linie ist in Abbildung 4.19 (rechts) dargestellt. Das globale Minimum mit einer
residuellen Oszillation von ARrr = 4,36 pm wird bei Ppx = 0,71 W mit einer DK-Dauer von
T5 = 173 ms erreicht. Bei der experimentellen Suche nach den optimalen Parametern fiir die
Delta-Kick Manipulation wurde primér der Bereich bei Ppg = 1,1 untersucht. Die rot markier-
ten Punkte entsprechen den Messungen aus Abbildung 4.20. Die rot gestrichelte Linie markiert
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ABBILDUNG 419.: Links: Simulation der Oszillationsamplitude AR (nach TOF=24 ms) in Abhangigkeit der Kollimationsdauer T’ und der
Strahlleistung des optischen Kollimationspotentials. Der Verlauf der minimalen Oszillationsamplitude ist gestrichelt dargestellt. Die
in Abbildung 4.20 verwendeten Parameter entsprechen den roten Punkten. Der Oszillationsamplitudenverlauf fiir Ppx = 1, 1 W (rot
gestrichelt) ist in Abbildung 4.21 gezeigt. Das globale Minimum liegt bei einer Lichtleistung von Ppx = 0, 71 W mit einer Dauer von
Ts = 173 ms. Der griine Punkt markiert die in Abbildung .22 dargestellte Oszillation. Sie entspricht dem experimentell ermittelten
Optimum. Rechts: Detaildarstellung der Oszillationsamplitude ARy fiir den Verlauf minimaler Oszillationen (gestrichelte Linie
links) in Abhdngigkeit der Leistung des Kollimationsstrahls.
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den Messbereich in Abbildung 4.21. Im Anschluss an die Simulation (von Abb. 4.19) wurde das
experimentell ermittelte Optimum (griin markierter Punkt) bei Ts = 180 und Ppx = 0,71 W
(siehe Abb. 4.22) nahe dem simulierten Optimum ermittelt.

T T, T3 Ty Ts Te T
Dauer [ms] 150 1 150 1 130/173 - 24
Strahl 1 [mW] 5 5 5-0 0 0 0 0
Strahl 2 [mW] 160 — 210 210 210 210 210 210 0
DK-Strahl [W] 0 0 0 0 1,1/0,71 0 0

TABELLE 41.: Ubersicht der verwendeten Parameter in der Simulation.

4.6. Experimentelle Realisierung der Abkurzung zur Adiabatizitat

Fiir die Kollimation des Ensembles wird in diesem Experiment ein separater Laserstrahl verwen-
det, da der transversale Dipolfallenstrahl eine sehr geringe Strahltaille besitzt. Die Strahltaille muss
fir die harmonische Ndherung deutlich grofier als der Thomas-Fermi-Radius des Ensembles sein.
Die Strahlparameter des Kollimationsstrahls werden daher mit Hilfe eines (2,5 : 1) Aufweitungs-
teleskops (L; = 100 mm und L, = 250 mm) an die Groé3e des Ensembles angepasst. Am Ort der
Atome betragt die Strahltaille wy = 800 pm. Mit einer Maximalleistung von Ppx = 1,1 W kénnen
infolgedessen, die Fallenfrequenzen im Wellenleiter von wy, ,,./2m ={87,11; 0,57; 162,83} Hz
auf wy, y, . /2m ={87,11; 1,69; 162,84} Hz wihrend der Kollimationsdauer T5 angehoben werden.
Im optischen Aufbau wird der Kollimationsstrahl mit dem transversalen Dipolstrahl an einen
Polarisationsstrahlteiler vor der Vakuumkammer iiberlagert. Die orthogonale Polarisation (am
PBS) bedingt, dass die Polarisationen des Wellenleiter- und Kollimationsstrahls parallel ausge-
richtet sind. Um Stehwellen am Kreuzungspunkt zu verhindern, betragt deren Differenzfrequenz
310 MHz. Die tiberlagerte Propagation des Transversal- und Kollimationsstrahls verhindert ein
simultanes Einstrahlen dieser wahrend der Sequenz. Eine detaillierte Beschreibung des optischen

1,500 |- o oms
é 90 ms
L 130ms |
@
1,000 |~ —
E
X T N
E T 3 4) %L
! 5] o
500 ® 4 T T o
Q g
L 74 ) a |
9
0 |- —
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Haltedauer T [s]

ABBILDUNG £4.20.: Thomas-Fermi Radius des Ensembles (nach TOF) in Abhangigkeit der Haltezeit Ty fiir verschiedene Kollimationsdauern
(0 ms (blau), 90 ms (grau) und 130 ms (orange)). Gestrichelt (durchgezogen) sind die Ergebnisse der Simulation (siehe Kap. 4.5.4)
ohne (mit) Dampfung dargestellt.
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ABBILDUNG 4.21.: Daten (Punkte) und Simulation (durchgezogene Linie) der Oszillationsamplitude entlang des Wellenleiters (schwachen
Achse) in Abhéngigkeit der Kollimationsdauer. Die Leistung des Kollimationslichtfeldes betragt 1,1 W mit einer Strahltaille
wo = 800 pum. Die dargestellten Amplituden entsprechen den Differenzen ARyr = Rrp max — R min Wahrend der Haltedauer
0 < T < 1,2s. Die Daten sind liber vier Messungen gemittelt.

Aufbaus ist in Kapitel 2.10.1 gegeben. Wahrend der Dekompressionsphase T3 wird die Lichtleis-
tung des transversalen Dipolstrahls, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, durch die Reduktion der
RF-Leistung des AOMs auf 0 mW abgesenkt. Bei der Optimierung der optischen Kollimation
des Ensembles im Wellenleiter zeigt sich, dass wahrend einer langsamen Dekompression die
Oszillationsphase voranschreitet und die Delta-Kick Manipulation nicht mehr an die Oszillati-
onsphase angepasst werden kann. In diesem Fall muss eine Oszillationsperiode (~ 1s) bis zur
Delta-Kick Manipulation abgewartet werden.

Fiir die Delta-Kick Manipulation wurde experimentell eine optimale Dekompressionsdauer
von T3 = 150 ms ermittelt. Bei dieser Dauer betrdgt die angeregte Oszillationamplitude ohne
Delta-Kick Manipulation AR,y ~ 1200 um (siehe Abb. 4.7)°. Nach der Haltezeit T4 = 100 us
wird wihrend der Dauer von T5 das Kollimationspotential eingestrahlt. Die Leistung des Kol-
limationsstrahls betrégt fiir die Messungen in Abbildung 4.20 1,1 W. Eine Dauer Ts = 130 ms
bildet bei 1,1 W mit einer Restamplitude ATF = 116 + 25 pm das Optimum.

Die Oszillationen wurden fiir verschiedene Delta-Kick Dauern bei Ppx = 1,1 W aufgenom-
men und in Abbildung 4.21 zusammengefasst. Wird die Kollimationsdauer zu kurz gewéhlt
(Ts < 130 ms) reicht das zusdtzlich angelegte Potential nicht aus, die Expansion des Ensembles
zu stoppen. Die Oszillation erfihrt entsprechend eine schwache Dampfung. Ist die optimale
Dauer iiberschritten (Ts > 130 ms), wird die Bewegungsrichtung zum Ende der Kollimation
invertiert. Der Betrag der Geschwindigkeit und die Oszillationsamplitude nehmen wieder zu
(sieche Abb. 4.21). Eine vollstandige Kollimation des Ensembles (AR7r = 0 um) konnte bei einer
Leistung des Kollimationsstrahls von Ppg = 1,1 W nicht realisiert werden. Dies ist auf die Dis-
krepanz zwischen der finalen Ensemblegrofie und dem Gleichgewichtszustand im Wellenleiter
zuriickzufiihren (siehe Abb. 4.18).

Die Entwicklung der Simulation wiahrend der experimentellen Realisierung ermoglichte einen
Abgleich der simulierten Daten mit den experimentellen Resultaten. Darauthin wurde die Oszil-
lationsamplitude in Abhéngigkeit der Kollimationsdauer und der Kollimationsleistung simuliert.
Ein globales Minimum mit ARtr = 4,36 um wurde bei einer DK-Strahlleistung von 0,71 W bei

*Die in dem Zusammenhang der Oszillationsamplitude genannten Groflen beziehen sich auf die gemessene
Ostzillationsamplitude (Rrg max-Rremin) des TE-Radius nach der Freifallzeit Tror = 24 ms.
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ABBILDUNG 4.22.: AR (t) mit (griin) und ohne (blau) Delta-Kick Manipulation. Die zur Kollimation verwendeten Parameter sind:
Pox = 0,71 Wund Ts = 180 ms. Die residuelle Oszillationsamplitude betragt ARy = 72,50+ 12,06 pum. Die Detailansicht stellt
zur Verbesserung der Sichtbarkeit die Oszillation nach der Kollimation zwischen 0 < T < 14 s dar. Die exponentielle Reduktion
der EnsemblegroRe ist auf den Atomzahlverlust wahrend der Haltedauer zuriickzufiihren. Zum Zeitpunkt ¢t = 0,78 s ist die
Ausbreitungsgeschwindigkeit (d/dt Ryr = 165 pm/s) maximal. Die korrespondierende Impulsbreite betrdgt Ap = 2 - 0,034 k.

einer Einstrahldauer von 173 ms festgestellt (siche Abb. 4.19). Das im Anschluss experimen-
tell ermittelte Optimum wurde bei den Parametern Ts = 180 ms mit Ppg = 0,71 W ermittelt.
Der zeitliche Verlauf der Ensembleausdehnung Ryp(t) ist in Abbildung 4.22 fiir Haltezeiten
0 < T¢ < 23 s dargestellt. Diese Delta-Kick Manipulation erméglicht eine Unterdriickung der
Oszillationamplitude (AR = 72 + 12 um) von ~ 14dB im Vergleich zum Umladen ohne
Delta-Kick Manipulation (AR7r = 1564 + 91 um). Die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Ensembles konnte dadurch von Av(t = 0) = 5232 um/s auf Av(t = 0,24s) = 204 um/s
reduziert werden. Zusammen mit der daraus resultierenden Impulsbreite Ap = 2 - 0,03 hik, der
1/e-Lebensdauer 7 = 16,0s und der Schwerpunktsbewegung Ay = 32 um (bei einer Oszilla-
tionsfrequenz von 0,6 Hz, siche Abb. A.10) bietet ein derart prapariertes Ensemble eine gute
Ausgangslage fiir hohe Strahlteilereffizienzen im gefiihrten Atominterferometer.

4.7. Einordnung der Ergebnisse

Der diabatische Transfer aus der dreidimensional einschlief}enden, gekreuzten Dipolfalle in
das quasi-1D Regime des stark elongierten Fallenpotentials fiihrt zur Auspriagung kollektiver
Anregungen im Ensemble. Die Entstehung dieser ist theoretisch gut beschreibbar. Ihre Oszillati-
onsfrequenz im Verhiltnis zur Fallenfrequenz wird vorwiegend im Rahmen der Untersuchungen
der Dimensionalitdt quantenentarteter Gase verwendet [180, 187-189]. Abhdngig von dem
Aspektverhaltnis der Fallenfrequenzen der finalen Falle, werden wie in dieser Arbeit, Oszillati-
onsamplituden von ARy > 1 mm beobachtet [190].

Im Bereich der Atominterferometrie fithrt die zeitlich abhingige Verteilung des Impulses auf
Grund der Doppler-Verschiebung zu einer Variation der Strahlteilereffizienzen [57]. Wird
Doppel-Bragg Beugung zum Aufspannen des Interferometers verwendet, fithren z.B. Impuls-
breiten Ap > 0.1k zu einer Effizienz des Spiegelpulses (7 ~ 60 us) von ¢ < 0,4 [191]. Die in
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ABBILDUNG 4.23.: Zeitliche Entwicklung des Ensembles im Wellenleiter fiir 0 < ¢ < 3's nach der optischen Kollimation. Die Ausgleichs-
kurve des Massenschwerpunktes ist gestrichelt dargestellt.

diesem Kapitel beschriebene Simulation und Realisierung einer "Delta-Kick”-Manipulation [77,
192-195] im Wellenleiter dient der Verminderung dieses Effektes.

Anhand der experimentellen Ergebnisse und Simulationen konnte gezeigt werden, dass das adia-
batische Beladen des Wellenleiters durch ein langsames Absenken (T3 > 1005s) des transversalen
Potentials die Lebensdauer des atomaren Ensembles tibersteigt. Die verwendeten Kompressions-
und Dekompressionsdauern von 150 ms fithren zu Quadrupoloszillationen mit Amplituden von
~ 1500 pm und maximalen Impulsbreiten von Ap = 1,7 hk. Ein derart préapariertes Ensemble
ist fiir die spdtere Interferometrie ungeeignet. Dampfungseffekte fithren zwar zu einer expo-
nentiellen Reduktion der Bewegungsmoden, auf Grund der geringe Fallenfrequenz entlang des
Wellenleiterpotentials vergehen jedoch zwischen der Dekompression und dem Abklingen der
Ostzillation ~ 10s.

Mit Hilfe der Delta-Kick Manipulation konnte eine deutliche Reduktion der Anregungsamplitude
erreicht werden. Wobei die Haltezeit vor der Kollimation zusammen mit der Dekompressions-
dauer die Oszillationsphase bestimmt. Die Simulation sowie die experimentellen Daten zeigen
ein Optimum bei Ppx = 0,71 W mit einer Kollimationsdauer von T5 ~ 180 ms. Die verblei-
bende Oszillationsamplitude konnte dadurch um ~ 14 dB auf ARyg = 72 pm reduziert werden.
Fiir den Zeitpunkt der maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeit ergibt sich eine Impulsbreite
von Ap = 0,07 hk, welche innerhalb der Akzeptanzbreite von Doppel-Bragg Lichtpulsen zur
Atominterferometrie liegt [191].



KAPITEL 5

Optisch gefuhrtes Atominterferometer

Gefiihrte Atominterferometrie ermdglicht die Entkopplung der Evolutionsdauer eines Atom-
interferometers von der vertikalen Grofle der Vakuumapparatur. Das Fithren kann durch eine
Reduktion der freien Dimensionen in einem (quasi-1D) Wellenleiter [67] oder einen dreidi-
mensionalen Einschluss [196] in konservativen Potentialen realisiert werden. Ein horizontal
gefithrtes Mach-Zehnder Atominterferometer ermoglicht die Messung konstanter und zeitab-
hingiger Krifte entlang der Interferometrieachse. Der Nachteil gefiihrter Atominterferometer
gegeniiber Interferometern mit frei fallenden Testmassen ist die starke Kopplung der Ensembles
an das einschlieflende Potential. Um einen Kontrastverlust durch Vibrationen zu verhindern
werden daher hohe Anforderungen an die Stabilitit des Experiments gestellt.

W1 woy

hatt) + 8 ms (TOF)

ABBILDUNG 5:.: Zeitlicher Verlauf des gefiihrten Mach-Zehnder Atominterferometers zur Beschleunigungsmessung entlang der Wellenlei-
terachse x. Zum Zeitpunkt T = 0 wird das BEC (linkes Dichtemaximum) mittels Doppel-Bragg-Beugung geteilt (rz /2—Puls). Die
Trajektorie der Teilensembles ist gestrichelt dargestellt. Nach der Dauer T wird der Impuls der Atome durch einen Spiegelpuls
(rr—Puls) invertiert und zum Zeitpunkt 2T durch den finalen Lichtpuls (7 /2—Puls) rekombiniert. Die drei Impulszustande werden
nach einer Flugzeitmessung detektiert und bilden das Ausgangssignal des Interferometers mit Ny = Ny /Nsum-

In diesem Kapitel wird auf die Realisierung eines gefithrten Mach-Zehnder Interferometers im
Wellenleiter eingegangen. Die Impulsaufspaltung des Ensembles basiert auf der Doppel-Bragg
Beugung. Abschnitt 5.2 gibt einen kurzen theoretischen Uberblick der verwendeten Techniken.
Die Charakterisierung der Lichtpulse und eine Beschreibung des zeitlichen Ablaufs findet sich in
Abschnitt 5.3. Das Kapitel schliefit mit der Prasentation der erzielten Ergebnisse (Kap. 5.4) und
deren Einordnung in das Forschungsfeld (Kap. 5.5).
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51. Magnetisch vs. optisch gefiuhrte Atominterferometer

Ausgehend von der Atominterferometrie mittels frei fallender Ensembles, gab es innerhalb der
letzten Dekaden starke Anstrengungen zur Kompaktifizierung dieser Messgerite auf Basis ma-
gnetischer und optischer Potentiale. Die hohen Repetitionsraten [197, 198] bei der Erzeugung
quantenentarteter Gase forderte die Entwicklung Chip-basierter gefiihrter Atominterferometer.
Die Methoden zum Fithren [200-202], Separieren [202, 203] und Rekombinieren [204] bilden
hier die Grundlage magnetisch gefithrter Atominterferometer. Das Aufspannen des Interferome-
ters beruht typischerweise auf einer adiabatischen Deformation des einschlielenden Potentials
[62, 196, 205] oder auf der optischen Impulsmanipulation in magnetischen Wellenleitern [63,
206, 207].

Die verwendeten Techniken optisch gefiihrter Interferometer sind denen in magnetisch ge-
fithrten Interferometern sehr dhnlich. Interferometer in optischen Wellenleitern basieren bei
der Impulsaufspaltung auf Lichtpulsen [68, 190, 208]. Interferometer an gefangenen Atomen
werden durch Verformung des optischen Potentials [209, 210] realisiert. Wahrend optisch ge-
fithrte Interferometer und solche mit frei fallenden Atomen magnetisch insensitive Zustédnde
Imp = 0) verwenden, wird in magnetisch gefithrten Interferometern die magnetische Sensitivitat
der Zustande zur Kopplung der Atome an das Potential benétigt. Dies verhindert bei magnetisch
gefithrten Interferometern die Verwendung magnetischer Feshbach-Resonanzen zur Variation
der Streulange und erhoht die Anforderungen an die Magnetfeldstabilitat deutlich.

Des Weiteren unterscheiden sich die zwei Interferometertypen beziiglich der geometrischen
Freiheitsgrade der Potentiale und der Skalierbarkeit der Interferometerfliche. Bei magnetisch
gefithrten Atominterferometern sind die Fallengeometrien durch die elektrischen Strukturen
auf dem Atomchip definiert. Eine nachtrigliche Anderung wiirde somit die Fabrikation eines
neuen Atomchips bedeuten. Im Falle optisch gefiihrter Interferometer befinden sich die potenti-
aldefinierenden Komponenten auflerhalb des Vakuumsystems, was nachtrigliche Anderungen
deutlich vereinfacht.

Die Interferometerdauer und Sensitivitit wird im Fall magnetisch gefithrter Atominterferometer,
ahnlich den optisch gefithrten Interferometern, durch Inhomogenititen des einschlieflenden
Potentials [211, 212] sowie dichteabhidngige Effekte limitiert. Diese fithren fiir lange Interferome-
terdauern zum Verlust der Kohdrenz [213] und Fragmentierung des Ensembles [214]. Im Falle
magnetischer Potentiale kann die Rauigkeit durch eine Modulation des Stroms mit Frequenzen
deutlich oberhalb der verwendeten Fallenfrequenzen geglittet werden [215]. Ahnliches kann fiir
optische Potentiale durch eine leichte periodische Modulation der Strahllage (z.B. mit Hilfe eines
AODs) erreicht werden. Damit einher geht jedoch eine Reduktion der Kohérenzzeit aufgrund
von Heizeffekten [216]. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Effekte findet sich in [217].

5.2. Grundlagen der Licht-Puls Interferometrie

Lichtpulse bieten eine Moglichkeit der kohdrenten Manipulation interner und externer Freiheits-
grade atomarer Ensembles und kénnen zum Aufspannen eines Interferometers genutzt werden.
Ein Uberblick der Atom-Licht Wechselwirkung und zwei-Photonen Rabi-Oszillationen ist im
Anhang A.8 gegeben. Die verwendeten Techniken zur Doppel-Bragg-Beugung sind in Kapitel
5.2.1 beschrieben. Ein Uberblick zur Mach-Zehnder Geometrie findet sich in Abschnitt 5.2.2.
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5.21. Doppel-Bragg-Beugung

Die Bragg-Strahlteilung beschreibt in Anlehnung an die Beugung elektromagnetischer Wellen an
einem Phononen- oder Kristallgitter die Beugung eines atomaren Ensembles an einer laufenden
Lichtwelle! [8]. Ein resonanter Ubergang erfolgt, wenn der Energieunterschied AE der beteiligten
Zustinde

AE = 4nhw, = nh(w; — wy) (5.1)

entspricht. w; und w, beschreiben hier die Frequenzen der beteiligten Lichtfelder (vgl. Abb.

5.2) und n die Ordnung des Ubergangs. Der Ausgangszustand [po) wird in diesem Fall in

den Zustand |py + 2hk) tberfiihrt. Ein Bragg-Ubergang éndert im Gegensatz zum Raman-

Ubergang ausschliefllich den Impuls des Atoms. Da die internen Zustinde wahrend des Bragg-

Ubergangs konstant bleiben, ist die differentielle AC-Stark-Verschiebung in erster Ordnung
AC  _ LAC _ ,AC

Whragg = Wa~ — @}, ~ 0.

Die in diesem Experiment verwendete Methode zur Strahlteilung und -spiegelung der Atome ist

eine symmetrische Variante der Bragg-Beugung. In Anlehnung an die Doppel-Raman-Beugung

[218] wird diese Doppel-Bragg-Beugung [219] genannt und durch die Verwendung von zwei

gegenliufigen optischen Gittern realisiert.

Energie ” Ko
N |
o *; --p--un
kl,eff

2hk 0 2hk

ABBILDUNG 5.2:: Links: Schematische Darstellung eines Doppel-Bragg Uberganges. Die Impulszustinde |p = 0) und |p = +2kk) sind
resonant (8 = 0) durch den Zwei-Photonen Ubergang (w; und w,) gekoppelt. Die Einzel-Photonen Verstimmung betrigt A.
Rechts: Doppel-Bragg-Beugung an laufenden Gittern im Ortsraum.

Die Interaktion der Atome mit den bewegenden Lichtfeldern fiihrt zu einer Aufspaltung in
Zustande mit entgegengesetztem Impuls p = +2hk (siehe Abb. 5.2). Gegeniiber der Verwendung
einfacher Bragg-Beugung in einem Interferometer resultiert dies in einer Steigerung der Sensiti-
vitdt um einen Faktor zwei bei gleicher Pulsseparationsdauer T

Werden die zwei bewegten Lichtgitter in einer Retroreflex-Anordnung erzeugt, bewegen sich
diese stets mit derselben Geschwindigkeit |7<’eff

. Ein gleichzeitig resonanter Transfer in die
Impulszustande |p = +2#hk) ist daher nur moglich, wenn das Eingangsensemble keine Geschwin-
digkeitskomponente entlang der Lichtgitter aufweist. Die Doppel-Bragg-Beugung zeigt neben der
Verdoppelung des differentiellen Impulses weitere Unterschiede zur einfachen Bragg-Beugung.
Zum einen fithrt die Kopplung mehrerer Zustdnde zu einer Modifikation der Rabi-Oszillationen
(vgl. Abb. 5.6) [219]. Zum anderen wird bei einem Interferometer mit Doppel-Bragg Beugung

!Die Bragg-Beugung ist nicht auf die Interaktion eines ruhenden atomaren Ensembles mit einem sich bewegenden
optischen Gitters begrenzt. Im Falle sich bewegender Atome kann auch ein stehendes Lichtgitter zur Bragg-Beugung
genutzt werden. Es muss jedoch die Bragg-Bedingung (Gl. 5.1) erfiillt sein.



88 Optisch gefiihrtes Atominterferometer

in Retroreflex-Anordnung das Interferometersignal von der Laserphase ¢p.qr entkoppelt, da
das Licht dieselbe Phase auf beide Teile der Wellenfunktion aufpragt [57]. Das Abtasten der
Interferometerphase zur Bestimmung der Beschleunigung wird daher in dieser Arbeit durch die
Variation der Interferometerdauer T erreicht.

5.2.2. Das Mach-Zehnder Interferometer

Das fundamentale Prinzip moderner Atominterferometer beruht auf der Methode separat oszil-
lierender Felder, erstmals demonstriert von Ramsey [221]. Diese erméglicht die Unterschreitung
der Fourier-Limitierung des Spektroskopiepulses durch die Formung eines 7 — T — 7 Ramsey
Interferometers [55].

Die Messung von Beschleunigungen mit Hilfe von Materiewellen kann als eine spektroskopische
Vermessung der Ubergangsfrequenz verstanden werden. Wirkt wihrend der Interferometrie
eine Kraft auf das atomare Ensemble, verursacht die Beschleunigung eine anwachsende Doppler-
Verschiebung

wp(t) = k- v(t) (5.2)

des Lichtfeldes mit dem Wellenvektor k. Bei zeitlich konstanter Beschleunigung a ist die Geschwin-
digkeit durch v = a - t + v gegeben. Die Anfangsgeschwindigkeit vy des Masseschwerpunktes ist
fir gefangene Atome vy = 0 und kann ohne Beschrankung der Allgemeinheit vernachléssigt wer-
den. Die resultierende Doppler-Verschiebung unter Verwendung eines Zwei-Photon Ubergangs
(siehe Kap. 5.2.1) mit |k; — k3| = keg ist durch

wp(t) =keg-a-t (5.3)

gegeben [55]. In Ramseys Experiment fithrt der Impulstransfer des ersten 7-Pulses zu einer
raumlichen Trennung des Superpositionszustands mit zunehmender Pulsseparationsdauer T.
Dies setzt durch die zunehmende Reduktion der Interferenzamplitude ein Limit an die ma-
ximale Interferometerdauer T. Eine Erweiterung dieser Interferometerkonfiguration um eine
Impulsinvertierung zwischen den 7 —Pulsen ermdéglicht das Schlieffen des Interferometers unab-

a) b)
X n i Pe (A(,b)
2 s 2 1 {a=0mrad
+2hk
0
1 1 a=10mrad
0
1 - «=30mrad
—2hk
0
0 T 2T ¢ T

ABBILDUNG 5.3 @) Raumzeitdiagramm eines Mach-Zehnder Materiewelleninterferometers mit ¢ L y. Die Aufspaltung basiert auf der
Doppel-Bragg Beugung des Zustands [p = Ohk) in die Zustande |p = +2hk). Das Ausgangssignal wird zum Zeitpunkt 2T + &t
detektiert. b) Illustration des Interferometersignals P, (A¢) in Abhangigkeit der Pulsseparationsdauer T fiir die Beschleunigungen
g L yl(grin), £(g,y) = Z — 10mrad (rot) und £ (g, y) = Z — 30 mrad (blau).
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héngig von der gewihlten Dauer T. Die resultierende Mach-Zehnder (kurz: MZ) Geometrie wird
dquivalent zum optischen MZ-Interferometer aus einer 7 — m — 7 Sequenz geformt. Dessen
Raumzeitdiagramm ist in Abbildung 5.3 a) dargestellt. Unter Verwendung von Doppel-Bragg
Beugung wird das atomare Ensemble mit dem ersten 7 -Puls aus dem Zustand |g, p = 0/k) in
die Zustinde |g, p = 4+2 hk) Uberfiihrt. Wahrend der Pulsseparationsdauer T werden die Wel-
lenpakete raumlich getrennt und die Impulse im Anschluss mit Hilfe eines 7-Pulses invertiert
(Ig, p = F2hk)). Zum Zeitpunkt 2T wird das Interferometer geschlossen und die Atomzahl der
drei Ausgangszustinde nach einer TOF detektiert.

Das Ausgangssignal des Interferometers wird aus dem normierten Verhiltnis der Atomzahlen
N tNogie_ gebildet. In Abhingigkeit der differentiellen

+2ik+N_2pk+Nonk
Phase A¢ zwischen den Interferometerarmen beschreibt

in den Impulszustdnden mit P, =

P(Ag) = 5 [1 — cos(ag)] + B (5.4)

eine Oszillation zwischen den Impulszustinden. Unter Vernachlissigung von Phasenschiiben
A¢ hoherer Ordnungen ergibt sich die differentielle Phase

Ap= K- @ - T? (5.5)

durch die Addition der aufgeprigten Phasen? der drei Lichtpulse A¢ = ¢; — 2¢, + ¢3 [55]. Die
quadratische Abhangigkeit der differentiellen Phase A¢ von der Pulsseparationsdauer T fithrt zu
einer beschleunigten Oszillation des Ausgangssignals mit der Interferometerdauer T (siehe Abb.
5.3 rechts).

5.3. Experimentelle Realisierung des Interferometers

Als Ausgangszustand des gefiihrten Atominterferomers dient ein BEC mit bis zu N = 2 - 10°
Atomen im magnetisch insensitiven Zustand |F = 1, mp = 0) (siehe Kapitel 3.8). Die koharente
Aufspaltung, Impulsspiegelung und Rekombination der atomaren Wellenfunktion ist in diesem
Experiment mit Hilfe der Doppel-Bragg Beugung realisiert. Die Experimentsequenz (siche Abb.
5.4) bestehend aus 7/2 — m — m/2—Puls formt ein beschleunigungssensitives Mach-Zehnder
Interferometer entlang der Aufspaltungsachse (siehe Abb. 5.1).

Vom Bragg-Lasersystem (siehe Kap. 2.3.3) werden die Lichtstrahlen co-linear mit senkrechter
Polarisation iiber eine optische Faser zum Experiment gefiihrt und durch eine f = 50 mm Linse
kollimiert. Der resultierende Strahldurchmesser betragt @ = 8 mm. Nach dem Passieren einer
A/4-Verzogerungsplatte weisen die zwei Lichtfelder w; und w; eine entgegengesetzte Helizitét
auf und erméglichen das Treiben der 0™ - und 0~ - Uberginge. Die Strahlen werden an einem
dichroitischen Spiegel mit dem Licht des Wellenleiters tiberlagert und durch die Experiment-
kammer geleitet. Anschliefend wird die Helizitat der Strahlen invertiert und retroreflektiert.
Die iiberlagerten vier Lichtfelder erzeugen am Ort der Atome die zur Doppel-Bragg Beugung
benoétigten zwei bewegten Lichtgitter. Eine schematische Darstellung findet sich in Abbildung
5.4. Zur Unterdriickung spontaner Anregungen betragt die globale Verstimmung der Lichtfelder
A = 2,8 GHz zum Kiihliibergang. Die Resonanzbedingung fiir den Bragg-Ubergang ist fiir die

’

Die durch die Doppler-Verschiebung wp aufgeprigte Phase ¢, zum Zeitpunkt £, ist durch ¢ = fﬁ: w(t)dt
gegeben.
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ABBILDUNG 5..: Links: Die Anordnung der Lichtfelder zur Bragg-Manipulation w; und w, in Retroreflex-Konfiguration (wellig dargestellt)
ist parallel zum Wellenleiter. Das magnetische Quantisierungsfeld entlang der Strahlachse sorgt fiir eine zirkulare Polarisation.
Die Abbildungsebene entspricht hier der Bildebene. Rechts: Schematische Darstellung der Interferometriesequenz fiir die Bragg-
Lichtfelder (blau), das Quantisierungsfeld (rot) sowie die Leistung im transversalen Strahl der optischen Dipolfalle (grau).

differentielle Verstimmung von dw; » = 15,08 kHz erfiillt. Die zur Strahlteilung, Spiegelung und
Rekombination verwendeten Lichtpulse werden durch einen AOM zeitlich gesteuert. Dessen
Treiberfrequenz wurde mit Hilfe eines DDS generiert, welcher zum Ende der Messungen durch
einen RF Synthesizer (Moglabs, XRF021) ersetzt wurde. Technisch bedingt ist der Amplitudenver-
lauf des DDS auf lineare Rampen und diskrete Amplitudenspriinge limitiert. Unter Verwendung
des DDS werden im Interferometer daher rechteckige Lichtpulse (durch Amplitudenspriinge
der RF-Leistung) verwendet. Gegeniiber gaufischen Lichpulsen ist deren Frequenzspektrum
verbreitert, was eine Vergrof3erung der Anregungsrate hoherer Beugungsordnungen bzw. eine
Verringerung der Effizienz der getriebenen Uberginge bedingt. Mit Hilfe des RF-Synthesizers ist
es moglich gaulsche Amplitudenverldufe zu erzeugen und die Doppel-Bragg-Beugungseffizienz
deutlich zu verbessern. Fiir die nachfolgenden Messungen wurden, wenn nicht ausdriicklich
angegeben, rechteckige Lichtpulse verwendet.

Die Lichtleistung der zwei Lichtfelder ist am Ort der Atome gleich gewdhlt. Die maximal verfiig-
bare Leistung am Ort der Atome betragt P < 100 mW. Zur Reduktion von Anregungen hoherer
Ordnung wird die Leistung auf 3,5 mW begrenzt. Dies hat Pulsdauern von 7/, = 64 ys fiir
n/2-Pulse bzw. 7, = 128 ps fiir m—Pulse zur Folge. Anregungen in die Zustande +4 ik konnen bei
diesen Parametern im Experiment nicht beobachtet werden. Das Magnetfeld garantiert wahrend
der Interferometrie die Aufspaltung der Zeeman-Zustinde und definiert die Quantisierungsachse
der Atome.

Wihrend der Justage und den Studien zur Beladung des Wellenleiters (siehe Kap. 4.6) wurde der
Wellenleiter senkrecht zur Gravitation ausgerichtet (siehe Kap. 3.7.1). Die Beschleunigung entlang
des Interferometers entspricht der Projektion der Erdbeschleunigung auf die Interferometerach-
se und wird im Folgenden durch eine Neigung des gesamten optischen Tisches erreicht. Eine
Verkippung der Wellenleiterachse durch eine Anderung der Strahllage wiirde mit einer erneuten
Charakterisierung der Strahlleistung einhergehen®. Der Kippwinkel des Tisches ist auf ¢ ~ +0,5°

*Die Abhingigkeit der Strahlleistung von der Ausrichtung des Wellenleiterstrahls ist ein Resultat des experi-
mentellen Aufbaus. Die zur Leistungsstabilisierung verwendete Photodiode befindet sich im Strahlengang hinter der
Experimentkammer. Eine Variation der Strahllage fithrt zu einer Anderung der detektierten Leistung.
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limitiert. Die resultierende Projektion der Erdbeschleunigung betrigt a = +0,086 m/s?. Bei
der Wahl des Neigungswinkels ist zu beachten, dass die Beschleunigung im Interferometer auf
beide Wellenpakete gleichgerichtet wirkt. Wahrend das eine Wellenpaket eine Beschleunigung
erfahrt, wird das andere in seiner Bewegung verlangsamt (siehe Abb. 5.12). Dies fiihrt zu einer
differenziellen Verschiebung der Resonanz durch die Doppler-Verschiebung und mindert bei
starken Beschleunigungen die Effizienz des Spiegel- und Rekombinationspulses.

5.3.1. Die Interferometriesequenz

Das BEC wird in der gekreuzten Dipolfalle mit einer finalen Fallenfrequenz von wy, ), . /27 =
{73,7; 13,4; 129,2}Hz im Zustand |F = 1, mp = 0) erzeugt (vgl.Kap. 4.5.1). Die Interferometriese-
quenz kann in drei Teilsequenzen unterteilt werden: Das Umladen der Atome in den Wellenleiter,
das Aufspalten des Interferometers und die anschlieende Detektion. Eine schematische Uber-
sicht der Sequenz findet sich in Abbildung 5.4.

Fiir das Umladen des BECs in den Wellenleiter wird die Lichtleistung des Wellenleiters ange-
hoben und anschlief3end der transversale Dipolstrahl ausgeschaltet. Die DK-Manipulation im
Wellenleiter musste fiir die Interferometrie deutlich gegeniiber dem in Kapitel 4.3 beschriebenen
Verfahren gedndert werden, da fiir Ensembles mit Ryr ~ 550 um kein Interferometersignal beob-
achtet werden konnte. Zur Praparation des Ensembles fiir die Interferometrie wird die Expansion
nach einer Expansionsdauer von tgy, = 9 ms durch einen Delta-Kick abgebremst. Zur Erzeugung
des Delta-Kick-Pulses wird der transversale Dipolstrahl fiir tpg = 700 us mit einer Leistung
von 870 mW eingestrahlt. Im Gegensatz zu der in Kapitel 4.3 beschriebenen Umladesequenz, ist
hier die freie Expansionsdauer stark reduziert und die zur Delta-Kick-Kollimation verwende-
ten Fallenfrequenzen deutlich erhoht. Dies fiithrt einerseits zu einem kompakten Wellenpaket
mit einer reduzierten Impulsbreite, andererseits entspricht dieser Zustand nicht dem Gleichge-
wichtszustand des Wellenleiterpotentials. Nach dem Delta-Kick beginnt das Ensemble daher
im Wellenleiter zu expandieren. Wahrend des Umladens wird das Quantisierungsfeld fiir die
Atominterferometrie prépariert. Das vertikale B-Feld der Zustandspréparation wird abgesenkt
und das horizontale Quantisierungsfeld entlang des Wellenleiters angeschaltet. Dessen Feldstarke
betragt nach dem Umladen ‘TB" =1G.

Die Verwendung von drei aufeinander folgenden Lichtpulsen (7/2 — 7w — 7/2—Puls)
formen das Mach-Zehnder Interferometer. Die Variation der Pulsseparationsdauer T erméoglicht
das Abtasten des beschleunigten Interferometersignals wie in Abbildung 5.7 dargestellt. Das
Abtasten der Interferometerphase mit Hilfe der Lichtphase ist auf Grund der Verwendung von
Doppel-Bragg Pulsen in dieser Geometrie nicht moglich [219].

Die Interferometerphase wird durch die Atomzahlen in den zwei Interferometerausgéngen
bestimmt, wobei die Impulszustinde |+2 k) den einen und |07k) den anderen Interferome-
terausgang bilden. Zur Unterdriickung des Einflusses der Schuss-zu-Schuss Variation der Ge-
samtatomzahl ist das Signal durch Ny = (Npouc + N_ouk)/ (Nonk + Nyonk + N_oyx) normiert.
Zwischen dem Schlieen des Interferometers und der Detektion konnen die Wellenpakete fiir
10 ms frei im Wellenleiter propagieren. Diese freie Propagation dient zusammen mit der TOF
(tror = 8 ms) der sauberen Trennung der Impulszustidnde fiir die anschlief}ende Detektion.
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5.3.2. Charakterisierung der Doppel-Bragg-Beugung

Die Doppel-Bragg Rabi-Oszillationen zeigen deutliche Unterschiede zur einfachen Rabi-Oszillation
im Zwei-Zustands-System (siehe Abb. 5.6). Die Kopplung des initialen Impulszustandes an die
zwei Zustande |+2 hik) fithrt zu einer erhohten Komplexitét des Systems und resultiert in einer
Schwebung des Signals. Eine ausfiihrliche experimentelle Untersuchung und theoretische Be-
schreibung ist in [219] gegeben. Die gemessenen Beugungseffizienzen der Lichtpulse betragen
P2 = 90% (Pr/2 = 93 %) fiir den initialen Strahlteiler-Puls und P, = 73 % (P, = 85 %) fiir
den Spiegelpuls mit boxférmigen Lichtpulsen (gauf3férmigen Lichtpulsen). Mit den erzielten
Effizienzen kann der maximale Kontrast im Interferometer zu C = 0,59 (Box) und C = 0,74
(Gauf3) abgeschitzt werden.

Fiir die Bestimmung der Langzeitstabilitdt und Schuss-zu-Schuss Abweichung wurde die Impuls-
verteilung des 7/2- und m—Pulses fiir jeweils 200 Messungen in Folge bestimmt (siehe Abb. 5.5).
Die Allan-Varianz zeigt eine Langzeitstabilitit von 02,
eine Schuss-zu-Schuss Unsicherheit von 6,4, = 1,6 % fiir den initialen 77/2-Puls. Entsprechend
betrigt 02,

= 0,3 % tiber 65 Experimentzyklen und

in = 0,23 % iiber 53 Experimentzyklen und J,;x = 1,6 % fiir den Spiegelpuls.
Bei der Betrachtung der differenziellen Atomzahl der Impulszustinde |+2#k) und |—2#xk) des
r/2-Pulses zeigt sich eine Diskrepanz von 4,1 % (siehe Abweichung blaue Daten zum Wert
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ABBILDUNG 5.5.: Oben links: Differentielle Besetzung der Impulszustdnde nach dem initialen 7z /2—Puls fiir 200 Experimentzyklen. Das
Verhaltnis der gebeugten Zustande betrdgt 0,46 (blau). Der im 0 7k Zustand verbleibende Anteil entspricht 9, 8 % normiert auf
die Gesamtatomzahl (rot). Oben rechts: Besetzungsverhltnisse nach dem Spiegelpuls. Der gebeugte Anteil p = F2#k (blau)
betragt 73 %. Der im Zustand p = 0 ik verbleibende Anteil setzt sich aus der Summer der Verluste des 77/2— und 7r—Pulses
zusammen. Unten: Darstellung der korrespondierenden Allan-Varianzen.
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ABBILDUNG 5.6.: Links: Doppel-Bragg Rabi-Oszillation des 7r/2-Pulses zwischen den Impulszustanden 0%k (rot) und 42#k (blau). Die
Atomzahl in den Impulszustanden ist auf die Gesamtatomzahl normiert. Die 7/2-Puls Dauer entspricht 7 = 64 ps (vertikale
Linie grau gestrichelt). Rechts: Doppel-Bragg Rabi-Oszillation des 7r-Pulses zwischen +2#k (blau), 2%k (rot) und Ofzk (grau).
Die 7-Pulsdauer entspricht T = 96 ps (vertikale Linie grau gestrichelt). Die dargestellten Oszillationen sind mit boxférmigen
Lichtpulsen durchgefiihrt. Die Effizienz konnte nachtréglich von (hier) P, = 81 % und P, = 49 % auf P, = 90 % und
P, = 73 % gesteigert werden (vgl. Abb. 5.5).

N/Ngum = 0,5 in Abb. 5.5 links). Der Unterschied zur idealen 50 : 50- Strahlteilung kann einer-
seits durch eine Schwerpunktsbewegung des Ensembles nach der optischen Kollimation und
andererseits durch eine imperfekte Spiegelung der Laserstrahlen in dem Retroreflex- Aufbau
verursacht werden. Eine Schwerpunksbewegung fiihrt zu einer differentiellen Verschiebung der
Ubergangsresonanzen aufgrund der resultierenden Doppler-Verschiebung. Verlustprozesse oder
eine imperfekte Rotation der Polarisation im Retroreflexaufbau bedingen eine differentielle An-
derung der Bragg-Gitter Tiefe. Beide Effekte fiihren folglich zu einer Modifikation der effektiven
Rabi-Frequenz und einer differentiellen Besetzungsanzahl. Eine Schwerpunksbewegung konnte

im Experiment nicht beobachtet werden.

5.4. Ergebnisse des Mach-Zehnder Interferometers

Das in dieser Arbeit realisierte Atominterferometer ermoglicht die Messung von Beschleuni-
gungen entlang des Wellenleiters. Die Verwendung der Doppel-Bragg-Beugung zur Impulsma-
nipulation der Atome verhindert das Abtasten des Interferometersignals durch die Lichtphase
des Rekombinationspulses [219]. Die Interferometerphase wird daher iiber die schrittweise
Anderung der Interferometriedauer T variiert. Das resultierende Ausgangssignal N, beschreibt
eine beschleunigte Oszillation der Form N, = V(ZT ) cos(4k - Gefr * T?) + Coffser [219]. Hier ist
geff = g sin(«) die Projektion der Erdbeschleunigung auf die Interferometerachse, v(T') die inter-
ferometrische Sichtbarkeit und c,g.; der Versatz. Der maximale Winkel des Wellenleiters zur
Waagerechten betrégt in diesem Aufbau & = +0,5°. Exemplarisch ist in Abbildung 5.7 die Mes-
sung der Beschleunigung fiir g.¢ = 0,0534 m/s? (a« = 0,31°) dargestellt. Die Phasenunsicherheit
fiir einen Schuss ist durch das Quanten-Projektionsrauschens A® > (C - \/Ngym)~! limitiert,
wobei C den Kontrast des Interferometersignals beschreibt. Bei der Verwendung mehrerer Da-
tenpunkte durch die Variation der Interferometerdauer wird auch die Ausgleichskurve durch die
Schuss-zu-Schuss Phasenunsicherheit limitiert. Fiir das Interferometer mit einer Interferometer-
dauer 2T = 14,8 ms (siehe Abb. 5.7) betréagt der Standardfehler der Ausgleichskurve 5,5 mrad.
Dies resultiert in einer Winkelungenauigkeit von A« = +17,5 yrad bzw. Beschleunigungsge-
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ABBILDUNG 5.7: Messung der Beschleunigung g.q = 0,053 m/s* + 1,63 - 10~ m/s? durch Variation der Pulsseparationsdauer* T mit
Nrel = (Nignk + N_gpk ) /Nsum. Die initiale Sichtbarkeit betragt v = 21 %. Sie nimmt fir T = 7,4 ms bis auf C =~ 5 % ab. Der
Versatz betragt comser = 0,62. Die Daten setzen sich aus zwei Messreihen von zwei aufeinanderfolgenden Tagen (T = 0 — 5ms
und T = 5 — 7,4 ms) zusammen. Die Stetigkeit des Signals demonstriert die Stabilitdt des Aufbaus.

nauigkeit von Ag.g = +1,63 - 10~* m/s%. Die gefiihrten Interferometer im Wellenleiter weisen
eine deutliche Reduktion der Sichtbarkeit v mit steigender Pulsseparationsdauer auf. Mogliche
sichtbarkeitsreduzierende Effekte werden daher im Folgenden ausfiihrlich diskutiert.

5.41. Sichtbarkeitsreduzierende Effekte

Bei der Betrachtung des Interferometersignals zeigt sich eine deutliche Reduktion der Signal-
stirke in Abhingigkeit der Interferometerdauer 27T. Hier muss zwischen einem Verlust der
Sichtbarkeit v und dem Verlust des Kontrastes C unterschieden werden. Fiir die Sichtbarkeit
bildet der Kontrast die obere Grenze (v < C). Der Kontrast wird zum Beispiel durch Verluste bei
der Bragg-Beugung, und Imperfektionen des Potentials limitiert. Etwaige kohdrenzerhaltende
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ABBILDUNG 5.8.: Links: Interferometersignale N, =
(rot) und Ngum = 50 - 10° (grau) Atomen. Die Dlskrepanz der Oszillationsfrequenzen ist durch Anderungen der Verkippung des
optischen Tisches zwischen den Messungen zu erklaren. Rechts: Die aus den Ausgleichskurven (links) entnommene Sichtbarkeit v
in Abhangigkeit der Pulsseparationsdauer T Die Punkte markieren den Zeitpunkt v(T) = v(0)/e.
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“Der Messwert bei T = 6,36 ms wurde bei der Bestimmung der Ausgleichskurve nicht beriicksichtigt.

YUI) cos(@) +cfir0 < T < 5msmit Nsyym = 8-10° (blau), Nsym = 15-10°
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Phasenfluktuationen im Interferometer fithren zusitzlich zu einer Verschiebung der Phase des
Ausgangssignals und folglich (bei zeitlich variierenden Phasenschiiben) zu einer Verminderung
der Sichtbarkeit. Neben Vibrationen sind Intensitdtsfluktuationen des Wellenleiterpotentials
[67] und Atomzahlfluktuationen mogliche Quellen zur Verminderung der Sichtbarkeit. Im
Folgenden wird auf die dichte-, grofien- und geschwindigkeitsabhéngigen sichtbarkeits- und
kontrastreduzierenden Effekte eingegangen.

Die Dichteabhangigkeit

Die Wechselwirkungsenergie im BEC skaliert mit der Maximaldichte p,;;4x im atomaren Ensem-
ble, welche wiederum von der Gesamtatomzahl im BEC abhingig ist (sieche Abb. A.16). Der
Einfluss der Wechselwirkungsenergie auf die Sichtbarkeit des Interferometers kann daher durch
die Variation der Atomzahl im Wellenpaket gezeigt werden. Die Atomzahl des erzeugten BECs
(Nsum = 10°) wird hierfiir durch die Anderung der Transfereffizienz in der Zustandspriparation
(siehe Kap. 3.9) auf den entsprechenden Wert reduziert. Der Vorteil einer Anpassung der Atom-
zahl nach der Kondensation durch die Variation der Dauer des Mikrowellenpulses beim Transfer
von [F = 2,mp = 2) — |F = 1,mp = 1) ist, dass die Evaporationsparameter zur Erzeugung des
BECs nicht gedndert werden miissen. Die Fallenfrequenzen zum Ende der Evaporation bleiben
somit konstant. Die "Blow-away” (engl. fiir Wegpusten) -Pulse in der Zustandspréparation garan-
tieren weiterhin einen reinen Zustand |F = 1, mp = 0) fiir die Interferometrie . Abbildung 5.8
stellt die Ausgangssignale des Interferometers sowie die Verldufe der Sichtbarkeit fiir Interferome-
terdauern 0 < 2T < 10 ms fiir drei verschiedene Gesamtatomzahlen Ng,,,, = 8-103 (blau), 15-10°
(rot) und 55-10% (grau) dar. Die initiale Sichtbarkeit (bei T = 0) betrigt 0,39 (Nsum = 8-10%),0,37
(Nsum = 15 - 10%) und 0,36 (Nsym = 55 - 10%). Die Dimpfung der Sichtbarkeit steigt mit der Ge-
samtatomzahl im Interferometer. Des Weiteren weisen die Ddmpfungsraten 7 eine Abhéngigkeit
von der Interferometerdauer auf. Unter der Annahme, dass die Reduktion der Sichtbarkeit durch
die Wechselwirkungsenergie des Ensembles dominiert wird, sind zwei Effekte zu beriicksichtigen.
Die Verringerung der Ensembledichte durch Dispersion (sieche Abb. A.16) sowie durch das
Separieren der Teilwellenpakete beim Aufspannen des Interferometers (sieche Kap. A.10). Diese
Effekte lassen sich durch ihre Zeitkonstanten unterscheiden. Die dispersionsbedingte Dauer zur
Halbierung der Maximaldichte betrégt ¢,,../,>» = 17,7 ms. Dies kann die starke Reduktion der
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ABBILDUNG 5.9.: Links: Simulierte Expansion des BECs im Wellenleiterpotential fiir Ns.,, = {0, 1; 0, 55und 1} - 10° Atome iiber die
Zeit. t = 0 ms entspricht dem Abschalten des transversalen Dipolstrahls. Rechts: Ist die korrespondierende Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in Einheiten des 2-Photonen-RiickstoRes (2 v,..) dargestellt.
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Sichtbarkeit fiir 0 < T' < 1 ms nicht erkldren. Die Dauer der Separation der Teilwellenfunktionen
ist durch die Grofle des Ensembles und die differentielle Geschwindigkeit Av = 4 - vy definiert.
Fiir die hier verwendeten Gesamtatomzahlen betrigt t,,. > < 1 ms, was die starke Anderung
der Dampfungsrate fiir T < 1 ms erkldren kann. Der zeitabhidngige Kontrastverlauf ist daher,
unter Vernachlissigung der Dispersion, durch C(t) = Cy - e™™") mit 7(¢) = [ prax(s) ar gegeben

(siehe Kap. A.10).

Die Impulsabhangigkeit

Neben dem direkten Einfluss der Wechselwirkungsenergie auf die Phase des Wellenpakets fithrt
diese zu einer beschleunigten Verbreiterung der Impulsverteilung. Da die Dichte im Wellenleiter
nur durch die Expansion entlang einer Dimension verringert werden kann, ist die Expansions-
geschwindigkeit in dieser Richtung (fiir ¢ > 0) gegeniiber einem freien Ensemble erh6ht”. Die
zeitliche Anderung der Ensemblegrofle und Expansionsgeschwindigkeit im Wellenleiter ist fiir
Nsum = 8-10%, 15 - 10% und 55 - 10> Atome in Abbildung 5.9 dargestellt. Die Geschwindig-
keitsverbreiterung fiihrt zu einer Verschiebung der Resonanzbedingung tiber das Wellenpaket
und zu einer Verminderung der Bragg-Beugungseflizienz mit der Expansionsdauer. Die Abhén-
gigkeit der Beugungseffizienz von der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist fiir einen 77- und einen
7/2-Puls in Abbildung 5.10 dargestellt. Das Wellenpaket wird dazu aus der gekreuzten ODT
mit verschiedenen Fallenfrequenzen wy ongitudinal = 27 - {8, 5 (grau), 12,7 (rot), 14,2 (blau)} Hz
in den Wellenleiter geladen®. Die Variation der Expansionsdauer von 2 ms bis 22 ms macht die
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Beugungseffizienz sichtbar. Die 7-Pulse zeigen auf Grund der
doppelten Pulsdauer eine deutlich stirkere Abhéngigkeit von der Impulsbreite als die 7r/2-Pulse.
Fiir die im Interferometer verwendeten Parameter (N = 8 - 103, Winit,Long = 277 - 8,5 Hz, siehe
Abb. 5.8) reduziert sich die Effizienz des Spiegelpulses von 85 % bei tyarte = 0 ms auf 77% bei
twarte = 22 ms wahrend die Effizienz des Strahlteilers annahernd konstant bleibt. Der maxi-
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ABBILDUNG 510.: Effizienzen des 7z /2-Pulses (links) und 7z-Pulses (rechts) in Abhangigkeit der Haltedauer im Wellenleiter vor dem Puls. Das
Wellenpaket wird aus einer gekreuzten ODT mit Fallenfrequenzen wy ongitudinal = 277-{8, 5 (grau), 12,7 (rot), 14, 2 (blau) } Hz
in den Wellenleiter geladen und die Expansionsdauer von 2 bis 22 ms inkrementiert. Diese Dauer entspricht dem Impulsbreiten-
intervall 0, 07 < vg gy, < 0, 36 Vrec. Die Pulsdauern betragen ¢/, = 90 ps und ¢, = 180 ps. Die geringere Fourierbreite des
n—Pulses gegeniiber dem 77/2—Puls bewirkt die starkere Effizienzreduktion bei groReren Impulsbreiten. Die deutliche Steigerung
der Effizienz im Vergleich zu Abb. 5.6 ist auf die Verwendung gauRformiger Pulse zuriickzufiihren.

SDie radiale Ausbreitung ist aufgrund der deutlich héheren Fallenfrequenzen gegeniiber der longitudinalen
Ausbreitung vernachlissigbar.
®Die radialen Fallenfrequenzen betragen wye, = 27 - 84 + 1 Hz und wor = 277 - 48 + 1 Hz.



5.4 Ergebnisse des Mach-Zehnder Interferometers 97

male Kontrast des Interferometers wird somit durch die Effizienreduktion der Strahlteiler von
C=73% (T = 0,2ms) auf C = 0,71 % bei einer Pulsseparationsdauer von T = 5 ms reduziert
(diese Messung wurde mit gaufischen Pulsen durchgefiihrt).

Die raumliche Abhangigkeit

Die raumliche Ausbreitung des atomaren Ensembles bewirkt eine starke Abhadngigkeit von der
Giite des Wellenleiterpotentials. Die Beugungsmafizahl M? des Wellenleiter-Lichtfeldes betrigt
hinter dem Faserkollimator M? < 1, 1. Optische Elemente wie Verzogerungsplatten und die
Vakuumfenster fithren jedoch zu zusitzlichen Stérungen des Lichtfeldes. Insbesondere bewirkt
Lichtgranulation (engl. Speckle) durch Interferenzen eine schnelle raumliche Variation der Licht-
intensitit. Diese kann als "Rauigkeit” des Wellenleiterpotentials verstanden werden’. Diese
Modulation des Fallenpotentials prigt dem Wellenpaket beim Passieren eine lokale Phase auf.
Mit steigender Ensemblegrof3e nimmt die aufgeprégte Phase tiber das Ensemble durch die St6-
rungen im Potential zu. Als Resultat wascht das Signal aus und der Kontrast wird reduziert.

Im Experiment ist die Unterscheidung zwischen ausdehnungs- und geschwindigkeitsbedingter
Reduktion der Sichtbarkeit schwierig, da die Dampfung der Sichtbarkeit durch die Variation der
Interferometerdauer 27T bestimmt wird. Die Kopplung der Grofle und der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit fithrt wiahrend der Messung zu einem stetigen Anwachsen des Ensembles. Ein qualitatives
Verhalten lésst sich jedoch durch die Variation der Ausgangsparameter bestimmen. Eine einfache
Maoglichkeit ist, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, die Anderung der ODT Fallenfrequenzen
vor dem Beladen des Wellenleiters. Abbildung 5.11 stellt den Verlauf der Sichtbarkeit sowie
die Zeitkonstanten der Sichtbarkeitsreduktion fiir zwei initiale Fallenfrequenzen entlang des
Wellenleiters (wjong = 27 - 8,5 Hz und 14, 2 Hz) dar. Die Messungen wurden jeweils mit zwei
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ABBILDUNG 5:1.: Links: Sichtbarkeit des Interferometersignals liber die Pulsseparationsdauer fiir longitudinale Fallenfrequenzen w =
27 - 8,5 Hz (gestrichelt) und w = 27 - 14, 2 Hz (durchgezogen) bei der Kondensation. Die Messungen wurden jeweils mit zwei
unterschiedlichen Anfangskontrasten durchgefiihrt (rot und blau bzw. griin und lila). Rechts: Zeitkonstante bei der die Sichtbarkeit
auf 1/ abgefallen ist. A entspricht der initialen Fallenfrequenz w = 27 - 14, 2 Hz, B entspricht w = 27 - 8, 5Hz und C dem
Delta-Kick kollimierten Ensemble aus Abb. 5.7. Die zu Grunde liegenden Messungen fiir A und B sind in Abbildung A17 dargestellt.

’Speckle-Muster konnen im experimentellen Aufbau durch Imperfektionen an den optischen Oberflichen und
Beugungen an Staubteilchen im Strahlengang verursacht werden. Zusitzlich bestehen Teilreflexionen an den im
Experiment verwendeten Strahlblockern. Die absorbierende Beschichtung der Metalloberflidchen zeigt eine starke
Rauigkeit und strahlt diffus ab. Dadurch entstehen grobe, kontrastreiche Speckle-Muster [222].
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unterschiedlichen Anfangskontrasten durchgefiihrt (vlg. Abb. A.17).

Die anfingliche Sichtbarkeit des Interferometersignals ist fiir Ensemble mit geringer Ausdehnung
(rote und blaue Linie) gegeniiber ausgedehnteren Ensembles (griin und lila gestrichelt) deutlich
erhoht. Dieses Verhalten steht entgegen der Effizienzmessung des Spiegelpulses (vlg. Abb. 5.10)
und deutet auf einen reinen Ausdehnungseffekt hin. Die groflere Disperionsgeschwindigkeit
fithrt wahrend des Interferometers zu einem stirkeren Anwachsen der Ensemblegrofie. Die beob-
achtete Dampfung der Sichtbarkeit ist erhoht. Wird die Ausdehnungsrate durch eine Delta-Kick
Manipulation nachtriglich vermindert (C in Abb. 5.11) zeigt sich eine weitere Reduktion der
Déampfung.

Der longitudinale Einschluss des Wellenleiterpotentials

1074
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ABBILDUNG 5:12.: (Links:) Simulation der Massenschwerpunksbewegung eines Teilensembles im Wellenleiter nach dem Strahlteiler. Die
Anfangsgeschwindigkeit (blau) entspricht dem 2-Photonen-RiickstoB (vi,; = 2v..). Die Trajektorie im Ortsraum ist in orange
dargestellt. Rechts: Absolute Anderung des Impulses durch das Wellenleiterpotential nach dem Strahlteiler in Einheiten von = 2v;e.
Hervorgehoben ist der Impulsverlust bei t = 7, 5 ms (grau gestrichelt). Dies entspricht der maximalen Interferometerdauer T aus
Abb. 5.7.

Ein weiterer Effekt ist durch das flache Potential entlang des Wellenleiters gegeben, welches
eine riicktreibende Kraft auf die Atome ausiibt. Dessen Zeitkonstante ist durch die longitudi-
nale Fallenfrequenz gegeben. Abbildung 5.12 zeigt die simulierten Verldufe im Ort und der
Geschwindigkeit des Ensembles nach dem Bragg-Strahlteiler sowie den Betrag des vom Potential
reduzierten Impulses in Einheiten von 2%k. Fiir Interferometerdauern mit 27 = 14, 8 ms betrégt
der aufgenommene Impuls Ap/2hk = 2,8 - 1074, Fiir kurze Interferometerdauern T wird dieser
Effekt deutlich von der Dispersion des Ensembles tiberdeckt. Fiir grofle Interferometerdauern
(T ~ 100 ms) muss jedoch der Einfluss des Potentials beriicksichtigt werden.

Fazit zur Sichtbarkeits- und Kontrastreduktion

In diesem Abschnitt wurde der Einfluss des Wellenleiterpotentials sowie der Einfluss der Dich-
te, der Impulsbreite und Ausdehnung des Ensembles auf die Sichtbarkeit des Interferometers
untersucht. Die unterschiedlichen Effekte konnen anhand ihrer Wirkungsdauer und Stérke
voneinander unterschieden werden. Fiir die Untersuchung dichteabhingiger Effekte wurde die
Atomzahl im BEC variiert. Mit steigender Ensembledichte nimmt die Sichtbarkeit deutlich ab.
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Die stdrkste Sichtbarkeitsreduktion tritt in der ersten ms, wihrend die Teilensemble noch iiber-
lappen, auf.

Die Impulsbreite reduziert die Sichtbarkeit des Interferometers zum einen durch die Reduktion
der Beugungseffizienz und zum anderen durch ihren Einfluss auf die Ausdehnung des Ensembles
mit steigender Interferometerdauer. Die Sichtbarkeitsreduktion durch die raumliche Ausdeh-
nung des Ensembles ist durch das Wellenleiterpotential gegeben. So konnen schnelle raumliche
Variationen des Potentials lokale Phasen auf die Teilensembles aufprigen. Die Kriimmung des
Potentials préigt zusétzlich einen Phasengradienten tiber das Ensemble auf.

Der Longitudinale Einschluss bremst die Teilensembles wihrend der Propagationsdauer konti-
nuierlich ab und fiihrt dazu, dass das Interferometer nicht perfekt geschlossen wird. Fiir die in
diesem Experiment erreichten Pulsseparationsdauern von T' < 7,4 ms betragt die Reduktion des
Impulses 8p/2hk < 2,8 - 10~* und liegt somit deutlich unterhalb der Impulsbreite des Ensembles.
Die Impulsreduktion durch den longitudinalen Einschluss kann somit hier vernachléssigt werden.
Fiir lange Interferometriedauern gilt es jedoch diesen Effekt auf Grund des stetig steigenden
Einflusses zu beriicksichtigen.

5.5. Einordnung der Ergebnisse

Das in dieser Arbeit realisierte gefiihrte Mach-Zehnder Atominterferometer erméglicht die
Messung von Beschleunigungen entlang der Interferometerachse. Die Interferometerachse ist
durch ein quasi-1D Wellenleiterpotential definiert, welches die Erdbeschleunigung ausgleicht
und fiir einen radialen Einschluss sorgt. Die Strahlteilung, Impulsspiegelung und Rekombination
des atomaren Ensembles basiert auf der Doppel-Bragg-Beugung an bewegten Lichtgittern.
Neben kompakten Atominterferometern mit frei fallenden Atomen zur Messung von Beschleu-
nigungen [48, 219] und Rotationen [69], wurde eine Vielzahl an gefithrten Atominterferometern
realisiert. Grundsatzlich kann zwischen magnetisch und optisch gefiihrten Interferometern un-
terschieden werden. Auf magnetischen Potentialen basierende Interferometer bieten gegeniiber
optisch gefiihrten Interferometern den Vorteil kurzer Zykluszeiten und hoher Fallenfrequenzen
[197]. Sie besitzen jedoch aufgrund der Verwendung magnetisch sensitiver Zustidnde eine starke
Kopplung an magnetische Streufelder.

Die erste Realisierung eines gefiihrten Atominterferometers war ein Mach-Zehnder Interferome-
ter in einem magnetischen Potential [63]. Die erreichten Interferometerdauern in magnetisch
gefithrten Mach-Zehnder Interferometern betragen 2T = 36 ms [66, 73]. In diesen Experimenten
ist die Kontrastreduktion durch interatomare Wechselwirkungen im Vergleich zu optisch gefiihr-
ten Atominterferometern auf Grund der geringeren radialen Fallenfrequenzen (w/27m = 3Hz
bzw. 6 Hz) und Dichten stark reduziert [223].

Im Forschungsfeld der gefithrten Atominterferometrie in quasi-1D optischen Potentialen wur-
den, neben dem in dieser Arbeit vorgestellten Experiment, weitere Experimente realisiert [67,
190, 208, 225, 226].

Das auf Bragg-Beugung basierte Interferometer der Arbeitsgruppe um N. P. Robins [67] ermdg-
licht die Erzeugung von BECs der Isotope #Rb und 8’ Rb. In Mach-Zehnder Konfiguration zeigt
es mit 8Rb eine Sensitivitit von Aa = 7 - 10~* m/s? bei einer Sichtbarkeit v > 0 fiir Interfe-
rometriedauern von 2T < 3 ms. Die Erreichbarkeit der magnetischen Feshbach-Resonanzen
(1Bl = 150G) von %°Rb ermoglicht die Manipulation der atomaren Streuldnge a, in diesem
Experiment. Ein Vergleich interferometrischer Messungen von nicht wechselwirkenden Atomen
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(as = 0ap) mit hellen Solitonen (engl. bright solitons) bei a; = —30 ag zeigt eine Erhohung der
moglichen Interferometerdauern von 2T < 4 ms auf 2T = 8 ms bei einer Sichtbarkeit v ~ 11 %
[40]. Des weiteren konnte ein gefithrtes Interferometer mit 80 7k Impulsiibertrag und Pulssepa-
rationsdauern von T = 1,3 ms mit einer Sensitivitit von Aa = 7 - 1073 m/s?/v/Hz demonstriert
werden [68].

Bei der Verwendung eines gefiihrten Mach-Zehnder Bragg-Interferometers zur Vermessung des
Wellenleiterpotentials auf der magischen Wellenlinge von #”Sr konnte in der Gruppe um H. Ka-
tori [190] ein Interferometer mit einer Pulsseparationszeit von T = 2,2 ms bei einer Sichtbarkeit
von v =~ 20 % demonstriert werden.

Parallel zu den in dieser Arbeit beschriebenen Experimenten wurde in der Gruppe um Prof.
Birkl die Doppel-Bragg-Strahlteilung im Wellenleiter gezeigt [208]. Die Kohdrenz der Impulsma-
nipulation wurde durch ein Ramsey Interferometer mit Interferometerdauern von 2T = 210 us
demonstriert.

In den jiingsten Publikationen der Gruppe um M. Boshier werden ein gefiihrtes 8 Rb Sagnac-
Interferometer [225] sowie ein gefiihrtes “multi-loop” Mach-Zehnder Interferometer mit *K
BECs [226] demonstriert. In den beiden Experimenten werden Stehwellen-Lichtpulse zur Strahl-
teilung mit einer hohen Effizienz verwendet. Im Sagnac-Interferometer werden Interferome-
triedauern von bis zu 80 ms bei einer Sichtbarkeit von v = 20% fiir N = 10° Atome erzielt.
Das "multi-loop” Mach-Zehnder Interferometer erméglicht unter Verwendung von Feshbach-
Resonanzen eine Interferometriedauer von bis zu 0,9s bei einer Pulsseparationsdauer von
T ~ 1,1 ms und n = 400 Umlaufen.

Das in dieser Arbeit realisierte Doppel-Bragg Interferometer ermoglicht im Gegensatz zum
“Multi-loop” Interferometer der Gruppe um M. Boshier die Messung konstanter Beschleunigun-
gen. Des Weiteren schliefSt das hier realisierte Interferometer, im Vergleich zum Interferometer
der N. P. Robins Arbeitsgruppe [67], auf Grund des doppelten differentiellen Impulses die
doppelte Flache in der Raumzeit ein (bei gleicher Pulsseparationsdauer T). Die erreichten Inter-
ferometerdauern von 2T = 14,8 ms mit einer Sichtbarkeit von v ~ 5% iibertreffen das gefithrte
(einfach) Bragg-Interferometer deutlich und weisen auf eine gesteigerte Robustheit gegentiber
Vibrationen hin. Die Ungenauigkeit (Standardfehler der Ausgleichskurve) der Projektion der
Erdbeschleunigung konnte in dieser Arbeit zu Ag.q = +1,63 - 10~* m/s? bestimmt werden. Die
Sichtbarkeit fiir kurze Interferometerdauern (T < 1 ms) betragt bis zu v ~ 38 % (vgl. Abb. 5.8)
und ist vergleichbar mit den in [67] erreichten Ergebnissen.



KAPITEL 6

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein experimenteller Aufbau geschaffen, mit dem sich eine
Vielzahl von Methoden der gefiihrten Interferometrie untersuchen lassen: Doppel-Bragg basierte
Interferometrie in einem Wellenleiter, hybride Atominterfermetrie sowie Interferometrie mit ge-
fangenen Atomen. Die Interferometrie im Wellenleiter wurde in dieser Arbeit intensiv untersucht.
Die erzielten Ergebnisse sowie weiterfithrende Schritte zur Verbesserung des Interferometers im
Wellenleiter werden in Abschnitt A) diskutiert. Im Weiteren wird ein Ausblick auf die Hybride
Atominterferometrie (Abs. B) und die Interferometrie mit gefangenen Atomen (Abs. C) gegeben,
welche auf der Verwendung zeitlich gemittelter Lichtfelder basieren.

Im Experiment ist die Erzeugung des BECs der erste Schritt auf dem Weg zur Realisierung ge-
fithrter Atominterferometer, da ein solches Ensemble mit seiner geringen Ausdehnung, geringen
Dispersion und hohen Kohirenz sowie einer guten theoretischen Beschreibbarkeit exzellente
Voraussetzungen bietet. Zur Erzeugung des BECs werden Rubidiumatome mittels Doppler-,
Sub-Doppler und evaporativer Techniken gekiihlt und sukzessive die Phasenraumdichte erhoht.
In diesem Experiment werden so BECs mit bis zu 4 - 10> Atomen innerhalb von 19 s zuverlissig
im magnetisch insensitiven Zustand |F = 1, mg = 0) in einer gekreuzten Dipolfalle erzeugt!.
Als Vorbereitung zur gefithrten Atominterferometerie im Wellenleiter wurden Untersuchungen
zum Beladen des Wellenleiterpotentials durchgefiihrt. Da der Transfer aus der gekreuzten Di-
polfalle in das Wellenleiterpotential auf Grund der starken Anderung der Potentialgeometrie (fiir
Transferdauern T< 100 s) diabatisch ist, werden bei einem stetigen Absenken des transversal
einschlief}enden Potentials Quadrupoloszillationen des Ensembles angeregt. Intrinsisch folgt
daraus ein Kompromiss zwischen der verwendeten Umladedauer und der Anregungsstirke des
BECs. Einen Ausweg bietet jedoch die sogenannte Delta-Kick Manipulation, mit deren Hilfe die
Ausbreitung des BECs gestoppt und eine Abkiirzung zur Adiabatizitdt realisiert werden kann.
Zum Verstandnis der Ensmebledynamik wahrend des Beladens und der Delta-Kick Manipulation
wurde der zeitliche Verlauf der Ensembleausdehung unter Verwendung des Skalierungsansatzes
simuliert. Diese Simulation weist eine sehr gute Ubereinstimmung mit den am Experiment
beobachteten Daten auf und erméglichte die Vorhersage einer optimalen Experimentsequenz.
Mit Hilfe dieser Sequenz kann die maximale Impulsbreite des Ensembles wihrend der Oszillation
von Apmax = 1,7 hk auf Apmax = 0,07 hk reduziert werden. Dies entspricht einer Dampfung der
Oszillation von ~ 14 dB bei einer Umladedauer von < 0,5s.

A) Interferometrie in einem Wellenleiter

Bei der gefithrten Atominterferometrie im Wellenleiter halt das Potential das atomare Ensemble
wiahrend der Interferometriedauer gegen die Gravitation. Im Vergleich zu Freifallinterferometern
ermoglicht dies eine deutliche Kompaktifizierung des Experimentaufbaus fiir grofie Pulssepa-
rationsdauern. Das in dieser Arbeit geschaffene Atominterferometer ist die erste Realisierung

'Die Dauer zur Erzeugung des BECs konnte in der Zwischenzeit durch Verbesserungen am MOT- und am
Dipolfallen- Lasersystem und der Verwendung zeitlich gemittelter optischer Potentiale auf 6 s reduziert werden.
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eines gefiihrten Mach-Zehnder Interferometers in einem optischen Wellenleiterpotential unter
Verwendung von Doppel-Bragg Beugung. Die symmetrische Aufspaltung (Ap = +2#k) der
Wellenpakete durch Doppel-Bragg bietet gegeniiber der einfachen Bragg-Beugung den Vorteil,
dass fiir Interferometer um den Symmetriepunkt des Wellenleiterpotentials das Aufpréigen einer
differentiellen Phase durch das Potential entféllt. Die maximale Interferometriedauer ist durch
den Kontrastverlust des Signals limitiert. Wie in dieser Arbeit gezeigt, ist der Kontrastverlust
gefithrter Atominterferometer primar durch drei Grofien bestimmt: Die Atom-Atom Wechsel-
wirkung, die Ausdehnung des Ensembles und dessen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Diese drei
Effekte lassen sich durch eine geringe Atomzahl und mit Hilfe einer Delta-Kick Manipulation
deutlich reduzieren. Fiir ein Delta-Kick manipuliertes Ensemble mit ~ 8000 Atomen konnte ein
gefiihrtes Atominterferometer mit Pulsseparationsdauern von bis zu 7,4 ms bei einer Sichtbarkeit
von ~ 5 % demonstriert werden. Daraus ergibt sich eine Winkelgenauigkeit von Aa = +17,5 urad
bzw. eine Beschleunigungsgenauigkeit von Ag.g = +1,63 - 1073 m/s?.

Fiir die zukiinftige Verbesserung der Sensitivitdt des gefithrten Atominterferometers in diesem
Experiment ist die Steigerung der Bragg-Beugungseffizienz sowie die weitere Verminderung
der interatomaren Wechselwirkung entscheidend. Konnen die in dieser Arbeit demonstrierten
Beugungseflizienzen (90,2 % fiir 7/2- und 73 % fiir -Puls) auf die in der Gruppe um G. Birkl de-
monstrierten Werte (99 %, 7/2- und 98 %, m-Puls) [208] gesteigert werden, lief3e sich ein initialer
Kontrast von C= 96 % erzielen. Unter der Pramisse einer unverdnderten Kontrastreduktion (wie
beobachtet in diesem Experiment in Abb. 5.7) konnte dadurch eine Pulsseparationsdauer von
38 ms bei einer Sichtbarkeit von 5 % erzielt werden.

Der Einfluss der interatomaren Wechselwirkung auf das Interferometer ist primér durch die
Dichte des Wellenpaketes gegeben.? Eine geringe Atomzahl bedingt eine geringe Wechselwir-
kungsenergie und ermdoglicht eine kompaktere Atomwolke nach der Delta-Kick Manipulation.
Fiir zukiinftige Messungen in diesem Experiment ist daher eine Reduktion der Atomzahl rat-
sam. Wie in jiingsten Publikationen von der Gruppe um M. Boshier [225, 226] gezeigt, konnen
Interferometerdauern mit T = 80 ms bei einer Sichtbarkeit von v ~ 20 % fiir N = 10° Atome
erzielt werden. Mit der Reduzierung der Atomzahlen auf N ~ 10° zur Verldngerung der Interfe-
rometerdauer steigt jedoch das Phasenrauschen (A¢ ~ 1/1/N) sowie das Detektionsrauschen.
Diesen Effekten kann mit Hilfe von "Delta-Kick squeezing” [227] und transversal mitgefiihrten
Potentialen (siehe Abschn. B) entgegen gewirkt werden.

B) Hybrides Atominterferometer

Ein hybrides, gefiihrtes Atominterferometer soll in diesem Zusammenhang ein im Wellenleiter
gefithrtes Interferometer beschreiben, bei dem die Teilensembles wihrend der Propagations-
dauer T durch mitgefiihrte Potentiale dreidimensional eingeschlossen werden. Der zeitliche
Verlauf eines solchen hybriden Interferometers ist in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt. Der
Experimentaufbau wurde inzwischen um die Moglichkeit zur Erzeugung zeitlich gemittelter

?Die Wechselwirkungsenergie ist bei gegebener Dichte abhiingig von der Streulange. Im Qport Experiment ist
eine Verringerung der Wechselwirkungsenergie durch die Reduktion der Streulange auf Grund der benétigten Ma-
gnetfeldstirken bei 8Rb jedoch nicht méglich. Fiir Experimente mit Zugang zu geeigneten Feshbachresonanzen (wie
dem ATLAS Experiment) wiirde die Verwendung "heller Solitonen” den wechselwirkungsbedingten Kontrastverlust
deutlich reduzieren [40].
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ABBILDUNG 6.1.: Zeitlicher Verlauf des Hybridinterferometers. Zum Zeitpunkt T, wird das Mach-Zehnder Interferometer mit einem Doppel-
Bragg 71/2-Puls aufgespannt. Fiir Ty < t < Tund T < t < 2T werden die Teilwellenpakete durch die zeitlich gemittelten
Potentiale (Payg) entlang des Wellenleiters eingeschlossen und gefiihrt. Wahrend dieser Dauer wird das Wellenleiterpotential
(Pwr) zur Modenreinigung abgesenkt. Zum Zeitpunkt t = 0,¢ = T und ¢t = 2T werden der Strahlteiler-, Spiegel- und
Rekombinationspuls appliziert.

Potentiale erweitert’, welche die Erzeugung hybrider Interferometer und Interferometer mit
gefangenen Atomen (siehe Abschn. C) ermoglicht.

Die Préparation des Ensembles im Wellenleiter sowie die Techniken zum Aufspannen des hybri-
den Interferometers sind identisch zu dem in dieser Arbeit realisierten gefithrten Mach-Zehnder
Interferometer. Jedoch werden wihrend der Propagationsdauer T zusétzlich transversal mitge-
fithrte optische Potentiale verwendet, die fiir einen dreidimensionalen Einschluss sorgen. Die
Erweiterung um die zusétzlichen Potentiale bietet eine Vielzahl an Vorteilen. So verhindert das
Fithren u.a. das "Abbremsen” der Ensembles durch den Gradienten entlang des Wellenleiter-
potentials (siehe Abb. 5.12), was sonst bei langen Interferometriedauern einen Kontrastverlust
bewirken wiirde [225]. Des Weiteren verhindert der zusitzliche Einschluss die Dispersion der
Wellenpakete, was auf Grund der geringeren Ausdehnung nach der TOF das Signal-Rausch-
Verhiltnis der Detektion verbessert (sieche Abb. 6.2). Zusitzlich kann die Verringerung der
Dispersion eine deutliche Verbesserung des Interferometerkontrastes bewirken, wie mittels heller
Solitonen bereits demonstriert [40].

Wihrend im einfach gefithrten Mach-Zehnder Interferometer die Kompensation der Gravitati-
on ausschliefSlich durch das Wellenleiterpotential gegeben ist, setzt sich die Fallentiefe bei der
Applikation zusitzlicher, longitudinal einschliefSender Lichtfelder aus der Summe der Potentiale
zusammen. Dadurch ist es im hybriden Atominterferometer moglich, die Tiefe des Wellenleiter-
potentials fiir die Dauer des Fiihrens geringer, als die zur Gravitationskompensation benotigte
Fallentiefe zu wahlen. Atome, die nicht der Schwerpunktsbewegung der Interferometerarme
folgen, konnen demnach durch die Gravitation aus dem Wellenleiter entfernt werden. Das Ent-
fernen der nicht gebeugten Atome aus dem Interferometer entspricht einer Modenreinigung und
ermoglicht die Verbesserung des Interferometerkontrastes.

Im Weiteren konnen mit Hilfe des hybriden Atominterferometers erste Studien zur Charakte-
risierung der Techniken zur Impulsumkehr in Interferometern mit gefangenen Atomen (siehe
Abschn. C) durchgefiihrt werden. Wird die gleichférmige Bewegung der Potentiale im hybriden
Interferometer nach der ersten Propagationsdauer T gestoppt, fithrt der Impuls der Ensembles

3Der Aufbau sowie dessen Funktionsweise sind in Kap. A.5 zusammengefasst. Mit Hilfe der dabei verwendeten
2D-AODs kénnen die Lichtfelder der optischen Dipolfalle zweidimensional verschoben und arbitréire Potentiale
erzeugt werden.
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e

Hybrides Interferometer

ABBILDUNG 6.2.: Absorptionsbild der Ausgange (T = 3,5 ms) eines gefiihrten (oben) und eines hybriden Atominterferometers (unten).
Die Atomzahl betragt fiir beide Messungen Ng,m ~ 10 Atome.

zu einer Oszillation der Massenschwerpunkte um die Potentialminima. Entspricht die Halte-
dauer der halben Oszillationsperiode t,_p,s = 7/, ist der Impuls der Wellenpakete invertiert.
Im Anschluss der zweiten Propagationsdauer T kann das Interferometer mittels Doppel-Bragg
Beugung geschlossen werden. Der Einfluss der Impulsumkehr durch eine Reflexion an einem
Potential kann somit in einem zuvor charakterisierten Interferometer untersucht werden.

C) Interferometrie mit gefangenen Atomen

Interferometer mit gefangenen Atomen unterscheiden sich grundlegend von Freifall- und gefiihr-
ten Atominterferometern beziiglich der verwendeten Techniken der Materiewellenstrahlteilung
und -spiegelung. In Interferometern mit gefangen Atomen wird die Teilung, Fithrung und Rekom-
bination der Ensembles alleinig durch eine zeitliche Anderung der einschliefenden Potentiale
realisiert (siche Abb. 6.4). Diese Potentialgeometrien konnen durch magnetische [196], Supergit-
ter [209, 210] oder zeitlich gemittelte optische Potentiale erzeugt werden. Gegeniiber Chip- und
Gitter-basierten Experimenten ermoglicht die Verwendung zeitlich gemittelter Lichtfelder die
Erzeugung von Interferometern auf makroskopischen Skalen und bietet einen sehr unkomplizier-
ten, nachtraglichen Zugang zu den Potentialparametern, wie z.B. der Position, der Potentialgrofle
und der Anzahl der Potentialminima. Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung zeitlich gemittelter
Potentiale ist, dass die Lichtstrahlen der optischen Dipolfalle fiir deren Erzeugung verwendet
werden koénnen. Sind die zwei orthogonalen Dipolstrahlen, wie in diesem Experiment in jeweils
zwei Raumrichtungen unabhingig voneinander kontrollierbar, kénnen eine Vielzahl unterschied-
licher Potentialgeometrien erzeugt und diese im Raum verschoben werden. So wird zum Beispiel
fiir die Praparation vieler simultaner Interferometer die Kondensation mehrerer Ensembles sowie
die Teilung eines groflen BECs in viele unabhingige BECs ermdoglicht (siehe Abb. 6.3a). Werden
die BECs wie in Abbildung 6.3 (b und ¢) rdumlich getrennt, kann jedes Ensemble unabhingig
voneinander zum Aufspannen eines Interferometers genutzt werden. Abhéngig von dem zeit-
lichen Verlauf und der gewéhlten Geometrie konnen die Ensembles zur simultanen 6-Achsen
(x-,y- ,z- Beschleunigung und Rotation) Inertialmessung oder zur Steigerung der Abtastrate
entlang einer Achse verwendet werden?.

Interferometer mit gefangenen Atomen werden mit Hilfe der rdumlichen Trennung der Materie-
wellen durch die Barriere eines Doppelmuldenpotentials aufgespannt. Die kohirente Strahlteilung

“Bei der simultanen 6-Achsen Intertialmessung sowie der sukzessiven Messung zur Steigerung der Abtastrate
miissen die Atomverteilungen aller Interferometer am Ende der Sequenz mit einem einzigen Bild ausgelesen werden.
Fiir die sukzessive Messung ist es daher wichtig, dass die jeweiligen Interferometerausginge stark voneinander getrennt
werden (raumlich oder durch ein hohes Potential), um das Messergebnis wahrend der Haltezeit (bis zur Detektion)
nicht zu verandern.
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ABBILDUNG 6.3.: @) Demonstration der Erzeugung mehrerer simultaner BECs (2-7 Stk.) in zeitlich gemittelten Potentialen durch Teilung
eines groBen BECs. Jede Zeile entspricht einem Bild. Die Verteilung der Atomzahl und Position sind durch die differentiellen
Fallentiefen bei der Teilung und Position des Fallenminimums definiert. b) Positionierung der einzelnen BECs zur unabhangigen
Manipulation. c) Schematische Darstellung eines 6-Achsen Inertialsensors mit Hilfe gefangener Atome.

und Rekombination ist auf verschiedene Arten realisierbar und ist Gegenstand der momentanen
Forschung des Projektes. Die drei zu untersuchenden Techniken sind: Der "tunnelbasierte Strahl-
teiler”, der “impulsinduzierte Strahlteiler” sowie der "Sattelpunkt-Strahteiler” (vgl. Abb. 6.4).
Der Tunnelstrahteiler basiert auf dem Tunneln des Wellenpakets durch die Potentialbarriere im
Doppelmuldenpotential bei Entartung der Grundzustédnde der Minima [196, 209]. Mit steigen-
der Barrierenbreite und -héhe nimmt die Tunnelrate ab und macht die Strahlteilung sensitiver
gegeniiber Storungen. Es ist daher von Vorteil kleine Lichtstrahldurchmesser zur Formung der
Potentiale zu verwenden, welche moglichst schmale Potentiale und Barrieren formen konnen.
Bei dem impulsinduzierten Strahlteiler (Abb. 6.4b) wird das Ensemble im harmonischen Potenti-
al entlang der Interferometrieachse in Richtung des zweiten Potentials beschleunigt. Uberlappen
die Potentiale, formen sie das Doppelmuldenpotential. Die Bewegung des Potentials wird zu
diesem Zeitpunkt gestoppt. Auf Grund der kinetischen Energie des Ensembles ist die Dynamik
im Vergleich zum Tunnelstrahlteiler deutlich erhéht. Das Teilungsverhiltnis ist hier primér durch
das Verhiltnis der Barrierenhohe zur kinetischen Energie bestimmt.

Die dritte Technik zur Strahlteilung ist eine diabatische Anderung des harmonischen Potentials
zu einem Doppelmuldenpotential (Sattelpunkt-Strahlteiler). Dabei wird das Ensemble auf das
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ABBILDUNG 6.4.: Schematische Darstellung des (a) Tunnelstrahlteilers, (b) impulsinduzierten Strahlteilers und (c) Sattelpunkt-Strahlteilers
fir die Atominterferometrie mit gefangenen Atomen. Dargestellt ist die Phase der Interferenz nach einer Oszillation im gefiihrten
Interferometer in Abhangigkeit der Ensembleposition unter Verwendung des (d) impulsinduzierten Strahlteilers bzw. des (e)
Sattelpunkt-Strahlteilers sowie jeweils eine Absorptionsaufnahme. Die Oszillationsdauern der Interferometer betragen (d) 47 ms
und (e) 26 ms.
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Zentrum der Potentialbarriere platziert. Die abstoflende interatomare Wechselwirkung fithrt
zusammen mit dem Potentialgradient zur Teilung des Ensembles.

Die Atominterferometrie mit gefangenen Atomen in zeitlich gemittelten, optischen Potentia-
len erfordert zundchst die Charakterisierung der Techniken zur kohérenten Strahlteilung der
Ensembles. Fiir den Sattelpunkt-Strahlteiler sowie den impulsinduzierten Strahlteiler konnte
in ersten Messungen die Kohérenz des Strahlteilungsprozesses durch eine stabile Phase bei der
Interferenz der Teilensembles gezeigt werden. Im weiteren Verlauf soll der Tunnelstrahlteiler
beziiglich der erreichbaren Tunnelraten und seiner Stabilitat in Abhingigkeit der verwendeten
Potentialgrofle untersucht werden.

Die drei Strahlteilungstechniken unterscheiden sich deutlich beziiglich ihrer Stabilitdt und den,
an das Experiment gestellten, Anforderungen. Der Sattelpunktstrahlteiler ist auf Grund der
verwendeten Geometrie, bei der das Ensemble auf einem instabilen Punkt des Potentials platziert
wird, intrinsisch am instabilsten (von den drei Techniken) gegeniiber einer Beschleunigung des
Potentials durch externe Krifte und Positionsschwankungen des Ensembles. Da diese Strahl-
teilungstechnik nicht auf dem Tunneleftekt basiert, ist sie jedoch mit verhaltnismafig grofien
Lichtstrahlen leicht im Experiment realisierbar.

Fiir den impulsinduzierten Strahlteiler ist das Aufteilungsverhaltnis stark abhdngig von der
Geschwindigkeit des Massenschwerpunktes des Ensembles. Eine Unsicherheit des aufgeprigten
Impulses fithrt daher zu einer Unsicherheit des Aufteilungsverhaltnisses. Zusitzlich wird das
Ensemble beim Auftreffen auf die Barriere und wihrend der Oszillation im Potential stark defor-
miert. Daher sollte untersucht werden, welchen Einfluss diese Anregung auf die Effizienz der
Rekombination an der Potentialbarriere hat.

Die Stabilitdt des Tunnelstrahlteilers ist primér durch die Stabilitdt der Leistung des Lichtfeldes
und die erreichbare Tunnelrate gegeben. Die Tunnelstrahlteilung ist im Qport Experiment am
schwersten realisierbar. Die Herausforderung bei der Realisierung ist hier die Erzeugung sehr
kleiner Potentiale durch stark fokussierte Lichtstrahlen. Fiir dedizierte Aufbauten mit kleineren
Vakuumaufbauten stellt dies jedoch kein Problem mehr dar.

Die Techniken zum Fithren und Rekombinieren der Ensembles im Interferometer ist abhangig
von der verwendeten Technik der Strahlteilung. Fiir den Tunnelstrahlteiler wird die Dauer des
Interferometers durch das Anheben der Potentialbarriere definiert. Das Absenken der Barriere
auf den Ausgangszustand ermdglicht die tunnelbasierte Rekombination. Fiir den Sattelpunkt-
und impulsinduzierten Strahlteiler ist die Interferometriedauer durch die Oszillationsdauer im
Potential gegeben. Die Rekombination wird durch eine 50:50 Strahlteilung beim Auftreffen auf
die Potentialbarriere realisiert.

Die Vermeidung klassischer Bewegungen und einhergehender Anregungen im Interferometer
macht den Tunnelstrahlteiler zur vielversprechendsten Technik zur Strahlteilung in einem ge-
fiihrten Interferometer. Eine Anderung der Strahlparameter der optischen Dipolfalle im Qport
Experiment erlaubt die Reduktion der Strahltaille von ~ 80 um auf < 20 um und er6ffnet das
Potential zur Realisierung stabiler tunnelbasierter Strahlteiler.

Durch die simultane Erzeugung mehrerer BECs kann, nach erfolgreicher Demonstration eines
Interferometers mit gefangenen Atomen, das Experiment um weitere Achsen erweitert werden.
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Anwendungsbezogene Einordnung

In der Atomoptik stellen Interferometer mit frei fallenden Atomen den etablierten Standard dar.
In der Gravimetrie, der Grundlagenforschung sowie in Schwerelosigkeit werden sie weiterhin die
dominante Rolle einnehmen. Jedoch definiert die geforderte Sensitivitit einer erdgebundenen
Apparatur deren Mindestgrofle. In diesem Abschnitt wurden Methoden zur Interferometrie
mit gefiihrten und gefangenen Atomen vorgestellt, fiir die diese Einschrankung nicht gilt. Thre
Anwendung empfiehlt sich daher fiir Systeme, deren Kompaktheitsanforderungen nicht durch
Freifallinterferometer erfiillt werden konnen.

Die Techniken zur Strahlteilung und Rekombination fiir Interferometer mit gefithrten Atomen
unterscheiden sich grundlegend von denen mit gefangenen Atomen. Die damit verbundenen
Vor- und Nachteile entscheiden, welche Technik fiir welche Anwendung zu bevorzugen ist. In-
terferometer mit gefithrten Atomen verwenden die gleichen etablierten Methoden wie die der
Freifallinterferometrie. Deren technische Reife und Effizienz bieten das Potential fiir hohen Kon-
trast und hohe Sensitivitdt. Daher werden gefiihrte Interferometer in Anwendungen iiberlegen
sein, die einen kompakten Aufbau hoher Sensitivitat erfordern.

Interferometer mit gefangenen Atomen verwenden hingegen neuartige Methoden zur Strahltei-
lung, deren Effizienz Gegenstand aktueller Untersuchungen ist und bei denen die Demonstration
eines hoch sensitiven Interferometers bislang aussteht. Den grof3en Vorteil zieht diese Interfero-
metermethode aus der Verwendung zeitlich gemittelter Potentiale, welche hohe Vielseitigkeit bei
gleichzeitig moglichst einfachem Aufbau bieten. Mit lediglich zwei Lichtfeldern lassen sich dreidi-
mensionale Strukturen erzeugen, mit denen sich hochst kompakte Sechsachsen-Inertialsensoren
realisieren lassen.

Gefangene Atominterferometer haben somit das Potential die Zukunft der kommerziellen, quan-
tenbasierten Inertialsensoren zu sein.
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A1. Steuerelektronik

Zur Reduktion von Masseschleifen in dem Aufbau des Experiments werden die Spannungen zur
Steuerung mittels Differenzverstirkern (kurz: DiffAmp) in differentielle Signale gewandelt. Die
Ausgangsspannung kann nun innerhalb der Versorgungsspannung des DiffAmps als schwebend
angesehen werden. Die Frequenzbandbreite der DiffAmps ist auf DC < f < 50 kHz limitiert.
Dies verhindert den Einsatz der DiffAmps fiir zeitkritische (trigger-) Signale.

Optokoppler zur galvanischen
Trennung digitaler Signale

Differenzverstarker flr
analoge Signale

Verteilerplatine der
NI-PCI 6723 Steuerkarte

Verteilerplatine der
NI-PCle 6323 Steuerkarte

ABBILDUNG A.: Ubersicht der Anschliisse zur massenschleifenfreien Verteilung der Steuerspannungen.

Fiir die galvanische Trennung der Digitalkanile dienen Optokoppler mit integrierter Endstufe
zum Treiben von Lasten, z.B. 50 (2 abgeschlossenen Digitaleingdngen. Eine Trennung der Massen
der einzelnen Digitalkanile wiirde fiir jeden Optokoppler eine gesonderte Versorgungsspannung
voraussetzen. Um dies zu umgehen, wird die Spannungsversorgung (5 V) der Optokoppler wih-
rend der kritischen Experimetphasen iiber jeweils zwei Superkondensatoren (1 F) sichergestellt.
Diese werden wihrend der MOT- und Magnetfallenphase aus einem gemeinsamen Netzteil
geladen. Der Einsatz von 28 separaten Netzteilen kann somit umgangen werden. Die maximale
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Dauer zwischen zwei Ladezyklen betrigt ~ 90s.

ABBILDUNG A.2.: Layout der Schaltung zur galvanischen Trennung der Digitalkanale.

A.2. Software

A.21. Ubersicht des LabVIEW Codes

Die Steuersoftware des Experiments ist im Rahmen dieser Arbeit programmiert worden. Das
Ziel war eine wartungsarme, tibersichtliche und modulare Experimentsteuerung zu entwickeln,
die sich mit geringem Aufwand auf andere Experimente iibertragen lassen kann.

Eine Ubersicht des Programmcodes findet sich in Abbildung A.3. Die Allocation der Variablen,
die Erzeugung des datumabhiéngigen Dateipfades und die Initiierung der Kameras werden unter
O cinmalig beim Programmstart ausgefiihrt. Die "while”-Schleifen @ bis © werden gestartet
und bis zum Beenden des Programms parallel ausgefiithrt. ® und @ dienen der Uberwachung
des TBUS-Systems und der Temperaturen im Labor (Umgebungsluft, Spulenkérper und den
Lasersystemen). ® enthilt den Code zur Konfiguration und Datennahme mit der Andor-Kamera.
Das Ausfiihren der Schleife wird durch den Start der Experimentsequenz in @ getriggert.
Schleife ® dient zusétzlich der Definition der Experimentlaufmodi. In Abbildung A.3 ist an
dieser Stelle der Code zum Ausfithren der "differntiellen Evolution” dargestellt. Desweiteren
ermoglicht ® die Inkrementierung einzelner oder mehrerer Parameter, einen kontinuierlichen
Betrieb und das einmalige Ausfithren der Sequenz. Anschlieflend werden die in der GUI defi-
nierten Parameter an die Peripheriegerite (TBUS, ArbStudio) gesendet und die Sequenzdaten
bindr auf dem Steuercomputer gespeichert.

In Schleife ® werden die Kanile der im Kontrollcomputer befindlichen Steuerkarten allokiert,
die verschiedenen Datentypen aus der GUI-Matrix auf die entsprechenden Kanile aufgeteilt
und die Zahler zur zeitlichen Synchronisation definiert. Anschlieflend wird die Ausgabe der
Steuersignale tiber ein Triggersignal am RTSI-3 DIO-Eingang gestartet.

Die Aufnahme analoger Signale mit Hilfe der NI-Karten erfolgt in @. Wird das atomare Ensemble
wiahrend der Sequenz vertikal abgebildet, wird Schleife ® ausgefiihrt.

® dient der Ausfithrung einer Vielzahl von Funktionen. Die Ereignisstruktur wird primar fiir die
Aktualisierung der GUI (wie dem Ubertragen der Daten aus der angezeigten 1D-Experimentmatrix
(siehe Abb. 2.21) in die Gesamtmatrix der Experimentsequenz ) verwendet. Des Weiteren finden
sich hier die Routinen zum Speichern/Laden der Daten, Ubertragen der Daten an die Mikrowel-
le/TBUS/ArbStudio sowie dem Befehl zum Beenden des Programms.
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ABBILDUNG A.3.: LabView Experimentsteuerung.



o

12 Anhang

A.2.2. Programmcode der Mikrowelle

Die Verwendung der Evaluationsplatine (Analog Devices HMC834LP6GE) zur Erzeugung va-
riabler Mikrowellenfrequenzen fiir die Evaporation erfordert den Austausch der mitgelieferten
USB-Anbindungsplatine gegen einen frei programmierbaren Mikrocontroller. Der in dieser
Arbeit erstellte Programmcode ist zur Verwendung auf dem ArduinoDue Mikrocontroller di-
mensioniert. Dieser bietet gegeniiber kleineren Arduino Mikrocontrollern einen hoheren Takt
(84 MHz) und einen grofleren internen Speicher (512 kB) fiir die Experimentsequenz. Im Gegen-
satz zu Einplatinencomputern, wie dem Raspberry Pi wird kein unterliegender Programmcode
des Betriebssystems ausgefiihrt. Das Interrupt-Ereignis zur Ubertragung neuer Parameter an
den Mikrowellenchip wird beim Auslosen direkt abgearbeitet und kann nicht durch parallel
laufende Prozesse korrumpiert werden. Die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und
Mikrowellenchip ist tiber eine serielle Schnittstelle (SPT) mit 500kBd realisiert.

Im Folgenden findet sich der kommentierte Programmcode:

A.2.3. Arduino Code

#include <SPI.h>

const byte Write=0;
const byte Read=1;

byte reg_[20]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19};
const byte Bit32=0; //to fill-up the 4th byte

unsigned long VCO_Sub[1]1={0x18}; // in vco_sub[0] ist eigentlich 0x7E28
unsigned long data_reg_[20]={0xA7975,0x2,0x1,0x3c,0x0,0x0,0x30F4A,0x14D,0xC1BEFF,0x547FFF,0
Xx2046,0x7C021,0x0,0x0,0x0,0x1,0xB2,0x8000A,0x3,0x1259};

[/========== Variables----------------
5| static long pos2=0; //Position of next write
static char Buffer[1000]; //Buffer for received data

7lunsigned long RX_Data[11500][2]; //Data storrage for Frequencies Integer

int IntOrFrac=0; //Toggle between Integer or Frag
unsigned long CurRegister=0;
unsigned long MaxRegister;

const int NewDataPin=5, SSPin=4, ResetPin=6, Trigger=7;

5| void setup() {

/] -------- Input and output Settings-------------
pinMode(SSPin,OUTPUT);

digitalWrite(SSPin,LOW);

pinMode(Trigger,INPUT);

pinMode(ResetPin, INPUT);
pinMode(NewDataPin,INPUT);
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5| Serial.begin(500000);

35| SPI.begin();

39| SPI.setDataMode(SPI_MODE@); // sollte gut sein fir den HMC834

40| SPI.setBitOrder(MSBFIRST); //Most silgnificant bit first

41| SPI.setClockDivider(SPI_CLOCK_DIV2);//bei 84MHz kommt ca 10Ms/s raus...

45| for(int i=1; i<20; i++){ //write all the other specs
46 if(i'=4 §& 1!=5){

47 unsigned long dataTemp=(Bit32+(data_reg [1] <<1)+(reg_[i]<<25)+(Write<<31));
48 Send(dataTemp,SSPin);

19 delay(1);

50 }

B }

521 Send(((VCO_Sub[0]<<1)+(0b1010<<24)),SSPin); //write in reg5

531 Send((0+(0b1010<<24)),SSPin); //stop writing in reg5

54| Send((Bit32+(data_reg_[4] <<1)+(reg_[4]<<25)+(Write<<31)),SSPin);
s6| Receive(); //geht in die "Receive() Methode und wartet auf Werte

ss| attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(Trigger), SendNewData, RISING); //Trigger Interrupt
59| }

&2 | void loop() {
63| }

67| void Send(unsigned long data,int SSPin){
68 digitalWrite(SSPin,HIGH);

69 SPI.transfer((data >> 24) &§0xff);

70 SPI.transfer((data >> 16) &§0xff);

71 SPI.transfer((data >> 8) &§0xff);

72| SPI.transfer(data & Oxff);

73 digitalWrite(SSPin,LOW);

75| /)=~ Convert Freq in ....-----=------mmmmmmmmoo o
76| double Converter (double frequenz){

77 long N_int;

78 long N_frac;

79
N_int=(int)(frequenz/2/50);

s1|  N_frac=(int)(((frequenz-(N_int*50))/50)*16777216);
32| }

8(

84| //-==-mmmmmm e Method for transmitting data to Hittite via SPI (byte-wise sending)

35| void SendNewData() {

s71  long Int=(Bit32+(RX_Data[CurRegister][0] <<1)+(3<<25)+(Write<<31));
88 digitalWrite(SSPin,HIGH); // Put Slave-select on High
so| SPI.transfer((Int >> 24) & Oxff); // 1st 8bit
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SPI.transfer((Int >> 16) & Oxff); // 2nd 8bit
SPI.transfer((Int >> 8) & Oxff); // 3rd 8bit

SPI.transfer(Int & Oxff); // 4th 8bit

digitalWrite(SSPin,LOW); //Put Slave-Select to Low
long Frac=(Bit32+(RX_Data[CurRegister][1] <<1)+(4<<25)+(Write<<31));
digitalWrite(SSPin,HIGH); // Put Slave-select on High

SPI.transfer((Frac >> 24) & 0xff); // 1st 8bit
SPI.transfer((Frac >> 16) & 0xff); // 2nd 8bit
SPI.transfer((Frac >> 8) & Oxff); // 3rd 8bit

SPI.transfer(Frac & Oxff); // 4th 8bit
digitalWrite(SSPin,LOW); //Put Slave-Select to Low
if (CurRegister < MaxRegister){CurRegister+=1;} //Next Values in RX_Data
else{CurRegister=0;}
I
/=== Method II for transmitting data to Hittite via SPI (byte-wise sending)-------

void SendNewData2(unsigned long RegisterData) {
Serial.print("sende daten");
digitalWrite(SSPin,HIGH); // Put Slave-select on High

SPI.transfer((RegisterData >> 24) & Oxff); // 1st 8bit
SPI.transfer((RegisterData >> 16) & Oxff); // 2nd 8bit
SPI.transfer((RegisterData >> 8) & Oxff); // 3rd 8bit

SPI.transfer(RegisterData & Oxff); // 4th 8bit
digitalWrite(SSPin,LOW); //Put Slave-Select to Low

}

[/ Method for Receiving Data from PC via Serial USB--------------

5| void Receive(){

memset(RX_Data,0,sizeof(RX_Data)); //Put "0" to all entries of the arry

pos2=0; //start at the beginning
boolean Receive=true; //Continue Reading?
static size_t pos;
while (Receive){ //Until the "NewDataPin" is LOW
if (Serial.available() ) // "#" ->Nachste Spalte
{ // ";"->Ubertragung fertig
char ¢ = Serial.read(); // Empfange Daten bis "#" empfangen
wird
switch(c)
{
case ;'
{RX_Data[pos2][IntOrFrac]=(unsigned long)atof(Buffer); // Write the total value
memset(Buffer,0,sizeof(Buffer)); // reset to start of buffer
IntOrFrac=0; //Set IntOrFrac to Int (IntOrFrac=0)
//showData(); //for Debuging ->Needs to be deactivated

for final version!!!
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pos=0; //Position in Buffer=pos (pos=0)
MaxRegister=pos2;
pOS2++; //Position in RX_Data
tbreak;
case '#':
{RX_Data[pos2][IntOrFrac]l=(unsigned long)atof(Buffer); // Write the total value
memset(Buffer,0,sizeof(Buffer)); // reset to start of buffer
IntOrfFrac=(IntOrFrac”1); // XOR to toggle the state ;)
pos = 0; //reset the Position in Buffer[]
}break;
case '§': // "&" closes the "Receive()"method
{Receive=false; //By toggeling Receive to false
}break;
default:
{{Buffer[pos++] = c;}
}break;
}
}
}
Reset();
}
//------ Method for Debuging (Serial Printing the Data)--------

void showData(){
for(int i=0;i<100;i++){
for(int j=0;3j<2;j++){
Serial.print(RX_Data[il[j]1);
Serial.print(',"');

}
Serial.print('\n');
}
Serial.print('\n');
}
[) === Method for Resetting CurRegister----------------------

void Reset(){
CurRegister=0;
Serial.print("reset");
Serial.print('\n');
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A.3. Elektronik

A.31. Spulenlogik

Die Spulenlogik ermdglicht das Schalten zwischen drei unterschiedlichen Magnetfeldkonfigura-
tionen der Hauptspulen. Mittels der 3 Bit Logikschaltung werden die acht Steuersignale fiir die
Festkorperrelais generiert. Uber das Offnen und Schlielen einzelner Relais kann zwischen Anti-
Helmholtz- (mit allen Wicklungen der Spulen), Helmholtz- und Anti-Helmholtz-Konfiguration
(mit einer Sub-Spule) geschaltet werden. Das Schaltbild, sowie der im Labor befindliche Aufbau
ist in Abbildung A.4 dargestellt. Die Anbindung an die Spulen und eine tabellarische Ubersicht
der Steuersignale findet sich in Kapitel 2.5.1.

SMA ZL

SMA 1

SMA 3 S3
SMA 10—
SMA 20—

SMA 2

o
SMAZQ—@_

ABBILDUNG A.: Links: Schematische Darstellung der Logikschaltung zur Steuerung der Hauptspulen. Rechts: Bild der angesteuerten
Festkorperrelais (S1-58) im Experiment.

A.3.2. Aufbau zur Messung der Schaltgeschwindigkeit der Mikrowelle

Der in Abbildung A.5 dargestellte Aufbau dient der Vermessung der Schaltgeschwindigkeit der
Mikrowelle bei einer Anderung der Frequenz im ps-Bereich. Das Ausgangssignal (f = 6,8 GHz)
des Mikrowellenchips (p) wird mit einer Referenzfrequenz (Ref mit fr,s = 6 GHz) gemischt. Die
800 MHz Differenzfrequenz passiert einen Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 400 MHz. Das
exponentielle Abschwéchungsverhalten des Tiefpasses deutlich oberhalb seiner Grenzfrequenz
fithrt zu einer Leistungsabhangigkeit des Ausgangspegels von der Mikrowellenfrequenz. Mit
Hilfe eines RF-Leistungsdetektors wird der RF-Pegel in eine Spannung konvertiert. Diese kann
am Computer detektiert und aufgezeichnet werden.

@0~
O

ABBILDUNG A.5.: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung von Schaltgeschwindigkeiten von RF- und Mikrowellensignalen.
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A.4. Lasersystem

A.4. Aufbau Modulationstransferspektroskopie

Die Manipulation der externen Freiheitsgrade des atomaren Ensembles mittels Zwei-Photonen-
Uberginge erfordert neben der relativen Phasenstabilitit der verwendeten Lichtfelder eine
absolute Frequenzstabilitat gegeniiber der Resonanz. Eine Drift der Verstimmung wiirde zu einer
Modifikation der Zwei-Photonen-Rabifrequenz des Ubergangs fithren und eine Anpassung der
Pulsdauer erfordern.

In diesem Experiment wird fiir die Stabilisierung der absoluten Frequenz der Bragg-Lichtfelder
eine Phasenstabilisierung der Bragg-Laser auf einen Referenzlaser verwendet. Dieser befindet
sich in einem mit Schaumstoft gedimmten Modul und wird mittels Modulationstransferspek-
troskopie (MTS) [99] auf den Kiihliibergang des Isotops 8°Rb stabilisiert. Abbildung A.6 zeigt
schematisch den optischen Aufbau und die erforderte Elektronik zur Stabilisierung. Die Mo-
dulation des Lichtes zur Erzeugung des dispersiven Signals wird hier tiber einen modulierten
AOM im Pumpstrahl erzeugt. Das Licht des Refenzlasers weist auflerhalb der Spektroskopie
keine Seitenbander auf. Zur Modulation des Treibersignals des AOMs wird die Zentralfrequenz
(80 MHz) mit der Modulationsfrequenz (6,25 MHz) gemischt bzw. die Seitenbénder aufgepragt.
Das an der Photodiode detektierte Signal wird in seinen AC- und DC-Teil aufgespalten. Uber
das Mischen des AC-Signals mit dem Modulationssignal wird das dispersive Signal erhalten.
Dies dient dem PID als Regelgrofie.

80 MHz (1.8 dBm) 6.25 MHz (-45 dBm)

N o

R

6.25 MHz (125 mVpp)

R

Lasersystem

ABBILDUNG A.6.: Schematische Darstellung des Referenzlasermoduls und der zur Stabilisierung genutzten Elektronik. Bild Entnommen
aus [228].
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A.4.2. Gittermonochromator zur Reduktion des ASE

Die im Interferometrielasersystem befindlichen Gitter dienen der Bereinigung des Lichtspek-
trums der Bragg-Laserstrahlen von dem spontan emittierten Licht des TAs. Fiir lange Interakti-
onszeiten wiirde dies die Verluste im atomaren Ensemble deutlich erhéhen. Abbildung A.7 zeigt
den Aufbau der Gittermonochromatoren und das Spektrum eines defekten! TAs. Messungen

204

—— ohne Aufbau
----=mit Aufbau

J
ﬂa.
|

760 765 770 775 780 785 790 795
u l_\ Wellenlénge in nm

ABBILDUNG A.7: Links: Optischer Aufbau des Gittermonochromators des Interferometrie-Lasersystems zur Reduktion des ASE. Rechts:
Optisches Spektrum eines defekten TAs vor (rot) und hinter (blau) dem Gittermonochtromator (Entnommen aus [229]).

der Lebensdauer des Ensembles in der Magnetfalle zeigten beim Einstrahlen eines Laserstrahls
mit einer Leistung von P = 200 mW und A = 790 nm Zentralwellenlédnge eine Verldngerung der
Lebensdauer von 7 = 0, 12 s (ohne Monochromator) auf 7 = 12,0 s (mit Monochromator)?.

A5. Zeitlich gemittelte optische Potentiale

Die Verwendung optischer Elemente zur geometrischen Anderung optischer Potentiale in der
Zeit eroffnet vielseitige Moglichkeiten in der Manipulation der atomaren Ensembles. Die zeitliche
Anderung der Strahllage des Potentials wird meist durch einen akusto-optischen Modulator

Frequenz

ABBILDUNG A.8.: Der Aufbau zur Erzeugung zeitlich gemittelter arbitrarer Potentiale in zwei Dimensionen. Links: Die Modulation der
Tragerfrequenz des 2D-AQDs fiihrt bei einer zeitlichen Mittelung zu einer quadratischen Intensitatsverteilung in der Ordnung (1,1).
Rechts: Anordnung der Strahlen in der Vakuumkammer (Dodekagon). Der Lichtstrahl parallel zu B ist der Wellenleiter. Rechtwinklig
zu diesem werden die zeitlich gemittelten Potentiale eingestrahlt.

'Der Defekt des TAs bezieht sich auf die Antireflexbeschichtung des aktiven Mediums. Dies verursacht einen Mul-
timodenbetrieb und einen erhohten spektralen Untergrund und macht die Performance des Gittermonochromators
sichtbar.

’Die Lebensdauer in der Magnetfalle ohne Laserlicht betrug zu diesem Zeitpunkt 7 = 28,5s.
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(kurz: AOM), akusto-optischen Deflektor (kurz: AOD) oder einen rdumlichen Lichtmodulator
(spatial light modulator, kurz:SLM) erzeugt. Im Falle der Verwendung eines AODs im Strahlen-
gang bedingt eine zeitliche Modulation der Trigerfrequenz eine Variation des Beugungswinkels.
Die zeitliche Modulation der Tragerfrequenz kann als "malen” der Potentiale verstanden wer-
den. Ist die Modulationsfrequenz deutlich iiber der im Potential vorherrschenden Dynamik
(fmod = firap)> sehen die Atome ausschliefilich das zeitlich gemittelte Potential. Bei der Wahl der
Modulationsfrequenz ist zusétzlich die mogliche Erzeugung von Seitenbandern zu beachten.
Besitzt die Modulation der Trigerfrequenz eine Periodizitit ist dies gleichbedeutend mit einer
Frequenzmodulation. Seitenbander im Abstand der Modulationsfrequenz sind die Folge, welche
zu einer Verbreiterung des Potentials fithren®. Die Modulationsfrequenz sollte daher so gering
wie moglich gewdhlt werden. Anstelle der zeitlichen Modulation der Tragerfrequenz kann die
gewiinschte Potentialform auch durch eine simultane Applikation vieler Frequenzen erreicht
werden. Bei dieser ist zu beachten, dass im Falle nichtlinearer Elemente (z.B Verstiarker und AOD)
Mischfrequenzen entstehen. Des Weiteren muss der Abstand zweier benachbarter Frequenzen
deutlich oberhalb der Fallenfrequenzen gewéhlt werden. Die Intensitatsmodulationen durch
Interferenz zwischen den Teilstrahlen fithren sonst zu parametrischem Heizen und deutlichen
Atomzahlverlusten.

A.6. Bestimmung der Fallenfrequenzen

Die Simulation der Oszillationsdynamik des Ensembles nach einer Anderungen des Fallenpoten-
tials erfordert die exakte Bestimmung der initialen Fallenfrequenzen w(0) zum Zeitpunkt t = 0
und deren zeitlichen Verlauf w(t). Diese sind durch die Strahlparameter der Dipolfalle eindeutig
bestimmt. Sie miissen jedoch am Ort der Atome aufgrund von relativen Strahllageanderungen
der zwei Strahlen durch thermische Drifts und vibrationsinduzierter Dejustage in regelméfigen
Abstinden verifiziert werden. Zur direkten Messung der Fallenfrequenzen gibt es zwei promi-
nente Verfahren: Die Vermessung der Oszillationsfrequenz zuvor angeregter Dipoloszillationen
sowie die Messung parametrischen Heizens wihrend einer periodischen Anregung. In diesem
Experiment wird zur Bestimmung der Fallenfrequenzen die erstgenannte Methode verwendet.
Unter der Annahme einer rein harmonischen Falle (harmonische Approximation des Dipolfallen-
potentials vgl. GL. 3.11) sind die Oszillationen auf den Hauptachsen voneinander entkoppelt. Des
Weiteren entspricht die Oszillationsfrequenz einer Dipolmode der Fallenfrequenz des Potentials.
Unter Beriicksichtigung von Kohns Theorem [230] kann zusitzlich angenommen werden, dass
die Oszillationsdynamik nicht von den internen Parametern des Ensembles wie der Atomzahl,
Streuldnge und Temperatur abhéngt. Zur Anregung der Dipolmode wird das im magnetisch sen-
sitiven Zustand |F = 2, my = 2) priparierte BEC mit Hilfe eines magnetischen Gradientenfeldes
adiabatisch beziiglich des Fallenminimums ausgelenkt. Die Stirke des auslenkenden Magnetfel-
des muss an die zu messenden Fallenfrequenzen angepasst werden. Eine starke Auslenkung fiihrt
zu grofien Oszillationsamplituden, welche iiber den harmonisch genéherten Bereich hinausgehen
koénnen. Diese Anharmonizitéten fiihren zu einer Verschiebung der Oszillationsfrequenz und
einer starken Dampfung 7 der Oszillationsamplitunde aufgrund der Dephasierung.

Ein abruptes Abschalten des Magnetfeldes fiihrt zu einer Beschleunigung des Ensembles in

3Sichtbar wird dies bei der Betrachtung des Spektrums.
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ABBILDUNG A9.: Messung der Fallenfrequenzen der optischen Dipolfalle. Die Oszillationsamplitude ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit
fiir die drei Schwerpunktshewegungen normiert dargestellt. Die Abszisse stellt die Haltezeit im Potential nach der Auslenkung in ms
dar. Die groBe Standardabweichung in der z-Richtung ist auf die geringe Oszillationsamplitude entlang dieser Achse zuriickzufiihren.

Richtung des Fallenminimums und der Anregung der Kohn-Moden (Dipoloszillation). Wird
die Entwicklungszeit zwischen dem Abschalten des Feldes und der Detektion variiert, kann die
Ostzillationsfrequenz des Massenschwerpunktes abgebildet werden. Dies ist exemplarisch fiir ein
BEC in der gekreuzten Dipolfalle in Abbildung A.9 dargestellt. Die Detektion der Position des
Ensembles in den drei Raumrichtungen wird nach einer Freifallzeitmessung von 24 ms mit dem
vertikalen und horizontalen Abbildungssystem separat durchgefiihrt. Die Kohn-Moden in der
xy-Ebene konnen mit Hilfe der geddmpften, periodischen Oszillationen

f(t) = e [cos(a) Ax sin(wyt + ¢x) + sin(a) Ay sin(wyt + ¢,)] (A1)

beschrieben werden. x und y sind hier die orthogonalen Hauptachsen des Fallenpotentials und
Ay, y die unter dem Winkel a ermittelten Oszillationsamplituden.

Im Falle eines sphérischen Potentials mit symmetrischen Fallenfrequenzen kann das hier ver-
wendete Verfahren aufgrund der daraus resultierenden willkiirlichen Wahl der Hauptachsen zu
Komplikationen fithren [231]. Hier béte die Bestimmung der Fallenfrequenzen durch parametri-
sches Heizen entscheidende Vorteile.
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A.7. Lebensdauer und Schwerpunksbewegung im Wellenleiter
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ABBILDUNG A10.: Messung der 1/-Lebensdauer T = 16, 0's (links) und Schwerpunktsbewegung Ax = 32,1 ym (rechts) des Ensembles
im Wellenleiter fiir Py = 0, 71 W und Ts = 180 ms (siehe Abb. 4.22).

A7a. Charakterisierung der Lebensdauer im Linsepotential

Das Licht zur Erzeugung des Kollimationspotentials ist in seiner Leistung nicht stabilisiert (siche
Kap. 2.10.1). Um einen Einfluss des Kollimationspotentials wihrend der "Delta-Kick”-Kollimation
auf die Heizrate und die Lebensdauer des Ensembles auszuschlieflen, wurde die Lebensdauer
des Ensembles im Wellenleiter mit konstant eingestrahltem Kollimationslicht vermessen. Ab-
bildung A.11 zeigt diese fiir ein Ensemble mit ~ 2,4 - 10° Atomen. Die 1/e-Lebensdauer ist mit
7 = 61,6 + 6,55 deutlich langer als die zur "Delta-Kick”-Kollimation verwendete Einstrahldauer
T5 < 280 ms und stellt somit keine Limitierung dar.
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ABBILDUNG A11.: Untersuchung des Einflusses des Linsenpotentials auf die 1/.-Lebensdauer T = 61,6 + 6,5 s des BECs im Wellenleiter.
Nach dem Umladen des Ensembles in den Wellenleiter wurde das Linsenpotential konstant mit 1,1 W eingestrahlt und die
Haltedauer von 0 bis 15 s variiert.
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A.7.2. Hauptkomponentenanalyse (PCA)

Die Hauptkomponentenanalyse (engl. principal component analysis kurz PCA) ist eine Datenana-
lysetechnik, entwickelt zur Extraktion der Informationen aus Bildern mit hohem Rauschanteil
[232]. Sie beruht auf der Zerlegung eines Datensatzes in dessen Hauptelemente und eignet sich
daher gut zur Analyse kollektiver Anregungen ultrakalter Gase [233]. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der PCA findet sich in [234], die Berechnung der Hauptelemente wird im Folgenden kurz
skizziert.

Als Datensatz werden die Absorptionsaufnahmen des Ensembles aus der Oszillationssequenz
verwendet. Deren Bildinformationen sind proportional zu der integrierten atomaren Dichte. Zu
Beginn wird aus dem Datensatz der Durchschnitt gebildet (siehe Abb. A.12 1) und von jedem
dieser Bilder einzeln subtrahiert. Die Bilder des modifizierten Datensatzes zeigen folglich die
jeweilige Abweichung zum Mittelwert. Im folgenden Schritt wird dessen Kovarianzmatrix be-
rechnet. Die Diagonalelemente beinhalten die Varianzen der Pixel. Die Nebendiagonalelemente
enthalten die Korrelationen zwischen den Pixeln. Eine anschliefSende Diagonalisierung der Ko-
varianzmatrix ergibt deren Eigenvektoren und Eigenwerte. Die Eigenvektoren entsprechen den
Hauptkomponenten (engl. principal components kurz PC), welche aufgrund der Orthogonalitt
unkorreliert sind. Die beziiglich der Gesamtvarianz normierten Eigenwerte dienen als Amplitude
der jeweiligen Hauptkomponente [233].

Zur Analyse der Komposition der Oszillationsmoden mit und ohne optischer Kollimation wurde
mit diesen Datensitzen eine PCA durchgefiihrt. Abbildung A.12 stellt die ersten acht Haupt-
komponenten der Datensitze dar. Diese sind anhand der Grof3e der Eigenwerte in der Abfolge

4155 pm
2620 pm

249 ym 249 ym

ABBILDUNG A12.: Der Mittelwert (1) und die ersten acht Hauptkomponenten (2-8) der PCA mit (links, Datensatz aus Abb. 4.23) und ohne
(rechts, Datensatz aus Abb. 4.5) optischer Manipulation.

sortiert. Fiir den Fall des kollimierten Ensembles zeigen die Hauptkomponenten 4 und 5 die im
Wellenleiter angeregten Dipoloszillationen in der transversalen und longitudinalen Richtung.
PC 2, 3, 6 und 7 sind primar Rauschkomponenten der Absorptionsdetektion. Die PCA zeigt in 8
neben der Fragmentierung eine Abnahme der Ensemblegrofie. Die Quadrupoloszillation mit der
Amplitude ARrr = 52,74 + 9,17 um ist in den ersten acht Hauptkomponenten nicht dargestellt.
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A.8. Atom-Licht-Wechselwirkung

Eine Méglichkeit zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung eines Wellenpakets ¥ (t) wahrend
der Wechselwirkung mit einem resonanten elektromagnetischen Feld E bietet die Betrachtung
der Rabi-Oszillationen mit der Frequenz Q¢ (siche Abb. 5.2 rechts)

lae()]* = Pe(t) = % [1— cos(Qeg - 1)] - (A.2)

Die Besetzungsamplitude a.(t) ist unter der Annahme eines Zwei-Zustandssystems mit den
Zustanden |g) (Grundzustand) und |e) (angeregter Zustand) eine Losung der zeitabhidngigen
Schrodingergleichung

. d 5
—lhal‘l’(tb = H|¥(1))

mit [¥(t)) = ag(t)|g) + ae(t) le) . Der Kopplungsterm der Zustande ist hier durch das Produkt
des Dipolmoments d mit dem elektromagnetischen Feld E durch

_d-Eigp D-Ey [T/l
g = O 28 S 220 [T (A.3)

gegeben und zeigt die Abhangigkeit der Oszillationsfrequenz Qg von der Feldintensitit I in
Einheiten der Séttigungsintensitit I,; und der natiirlichen Linienbreite I des Ubergangs. Rabi-
Oszillationen wie in Abbildung 5.2 (rechts) konnen ausschliellich bei der Kopplung langlebi-
ger4 Zustinde beobachtet werden (Qeg > I —1) und beschrinken die Verwendung von Einzel-

Photoneniibergidngen auf Uhreniiberginge.

2-Photon Rabi Oszillation

o=
~
o

T

S1E]

ABBILDUNG A13: Rabi-Osrillationen P, (7) im resonanten Fall (blau), 8 = Qc,/2 (grau) und § = Q. (rot). Fiir die resonante Kopplung
entspricht die Dauer T = 7/2 einem Transfer von P.=0,5 - Strahlteiler-Puls genannt. T = 7 entspricht einer kompletten Inversion
der Population und dient als Spiegelpuls in der Atominterferometrie.

Der in diesem Experiment betrachtete D2-Ubergang von 8 Rb besitzt eine Linienbreite von I' ~
6 MHz mit einer korrespondierenden Lebensdauer von 7 = 167 ns im angeregten Zustand. Die
benotigte Lebensdauer der Zustinde ist fiir optische Dipoliibergénge aufgrund ihrer Linienbreite

“Im Fall kurzer Lebensdauern fiihrt dies zu einer schnellen Atomzahlreduktion und einer Dimpfung der Oszilla-

tion.
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nicht gegeben. Die Sensitivitdt skaliert linear mit dem {ibertragenen Impuls. Die Verwendung
eines Zweiphotoneniibergangs bietet hier die Moglichkeit eines geringen Kohérenzverlustes
durch spontane Emission bei gleichzeitiger Ubertragung eines doppelten Photonenriickstof3es
Ap = 2hk. Die Differenzfrequenz w1y = |w; — ws| der zwei Lichtfelder w; und w, entspricht
bei einer resonanten Kopplung der Differenzenergie der adressierten Impulszustidnde (siehe
Abb. 5.2 links bzw. GL. 5.1). Die Verstimmung A fithrt zu einer Verschiebung des intermedidren
Niveaus, welches wihrend des Transfers ausschliefilich virtuell besetzt ist. Auf Grund der reziprok
quadratischen Skalierung der spontanen Zerfallsrate mit der Verstimmung A (siehe Gl. 3.9)
betrdgt diese im Allgemeinen A > 1 GHz. Die Verringerung der Zwei-Photonen-Rabi-Frequenz

O
2=

kann durch eine Steigerung der Lichtleistungen ausgeglichen werden (siehe Gl. A.3).

Raman vs. Bragg

Im Falle niedriger Ubergangsordnungen # ist die Bragg-Ubergangsfrequenz w, im kHz Bereich
und ermdoglicht die Verwendung eines AOMs zur Erzeugung der Differenzfrequenz. Gegen-
iiber Raman-Kopplungen bedeutet dies eine deutliche Reduktion der Komplexitdt des Laser-
systems. So erfordert die Differenzfrequenz der Hyperfeinzustinde fyr—; ~ 6,8 GHz fiir ¥’Rb
eine Phasenstabilisierung der zwei Raman-Lichtfelder. Ramaniiberginge zwischen den Zeeman-
Unterzustinden erlauben auch die Verwendung von AOMs, setzen jedoch auf Grund der linearen
Zeeman-Verschiebung eine sehr hohe Stabilitdt des Magnetfeldes voraus. Nachteile der Bragg- ge-
geniiber der Raman-Beugung ist der geringe Abstand zu hoheren Zustidnden, die eingeschrinkte
Maéglichkeit nachtriglicher Zustandsreinigung® sowie die fehlende Méglichkeit zustandsabhéngi-
ger Detektion. Das quadratische Anwachsen der Differenzfrequenz fiir h6here Bragg-Ordnungen
ermoglicht ein direktes Treiben der n-ten Ordnung. Jedoch setzt die geringe Energieaufspaltung
ein striktes Limit an die minimale Dauer bzw. die Fourierbreite des verwendeten Lichtpulses. Ins-
besondere bei der Verwendung boxférmiger Pulse fithrt dies schnell zu nicht vernachldssigbaren
Anregungen héherer Ordnungen.

A.9. Das Freifall Interferometer

Zum Test des Bragg-Lasersystems und des Quantisierungsfeldes wurde ein Mach-Zehnder
Interferometer mit frei fallenden Atomen realisiert. Das atomare Ensemble wird wie in Kapitel
3.8 zur Quantenentartung gekiihlt und in den Zustand |1, 1) transferiert. Die zwei Strahlen der
gekreuzten Dipolfalle werden simultan abgeschaltet. Nach einer Freifalldauer Tg; = 1 ms wird
der Strahlteilerpuls appliziert. Die Variation der Pulsseparationszeit T zeigt das in Kapitel 5.2.2
beschriebene, beschleunigte Interferometersignal. Der gemessene Kontrast betrigt C = 47,4 %.

5Bei der symmetrischen Aufspaltung durch Doppel-Raman erméglicht die Zustandsreinigung nach jedem Puls
einen groflen Vorteil gegeniiber Bragg. Die im Ausgangszustand verbliebenen Atome kénnen hier selektiv resonant
entfernt werden.
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ABBILDUNG A4.: Signal des Atominterferometers mit frei fallenden Atomen.

A10. Anhang zum Interferometerkontrast

Lichtleistung
o
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ABBILDUNG A15.: Links: Darstellung des GauB- (blau) und Boxpulses (rot) in der Zeitdomane. Die Flédchen der Pulse sind normiert, die
Breite des Boxpulses entspricht der o2 Breite des GauRpulses. Rechts: Die korrespondierenden Spektren im Frequenzraum. Die
Frequenz zum Ubertrag von Ap = +4 %k sind mit Pfeilen gekennzeichnet.

Wechselwirkungsabhangier Kontrastverlust

Waihrend des Teilens des atomaren Ensembles durch den 7/2-Puls wird die maximale Dichte
innerhalb der ersten Millisekunden stark reduziert. Dies bewirkt eine Anderung der Dimpfung
7(t). Die Anderung des Kontrastes in Abhingigkeit der maximalen Dichte errechnet sich durch:

dc(t)
o = —flr)de
dci)
J Co __Jf(t)dt
()
In < = —J £ dt

C(t) = Cy-e-Jf()dt
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ABBILDUNG A16.: Maximaldichte des BECs in Abhéngigkeit der Expansionsdauer im Wellenleiter fiir Ng,, = 8 - 10% (blau), 15 - 10 (rot)
und 50 - 10° (grau) Atome. Die Punkte markieren den Zeitpunkt, bei der die Dichte auf 1/ der Maximaldichte abgefallen ist.

0.8 T - T

Nrel
N rel

Pulsseparationsdauer T [ms] Pulsseparationsdauer T [ms]

ABBILDUNG A17:: Datengrundlage zu Abb. 511. Ausgangssignal des Atominterferometers mit initialer longitudinaler Fallenfrequenz
w = 8,5 Hz (links) und w = 14,2 Hz (rechts).

Hier ist f (t) = pmax(t) die Maximaldichte der Wellenfunktion wéhrend des Teilens durch den
m/2-Puls. Die Verliufe der Maximaldichte und die normierte Dampfung (e~"*)) fiir Ng,m, =
8, 15, und 55 - 10> Atome sind Abhingigkeit der Separationsdauer in Abbildung A.18 dargestellt.
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ABBILDUNG A18.: Verlauf der Maximaldichte im Interferometer nach dem initialen 7z /2-Puls (links). Verlauf Kontrast (rechts). Dargestellt

fir N = {8, 15und 55} - 10° Atome.
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ABBILDUNG A19.: Schematische Darstellung der Dichten (+2 #ik (blau), —2 ik (rot), Summe im Uberlapp (grau)) nach der ersten Strahltei-

lung.
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1/¢ Kontrastverlustdauer [ms]
1/e Kontrastverlustdauer [ms]

\ \ \ \ \ \
20 30 40 50 60 0 01 0.2 0.3 0.4

Ensemblebreite Ryg [um] Geschwindigkeitsbreite v, [vrec]

ABBILDUNG A20. /. - Zeitkonstante der Dampfung des Interferometersignals in Abhangigkeit der Ensemblebreite (links) und
der Geschwindigkeitsbreite (rechts). Die Variation der Parameter ist durch die Anderung der Wartedauer (fyae =
{2ms(blau), 5ms(rot), 10ms(griin), 20 ms(grau)}) zwischen dem Beladen des Wellenleiters und dem Startzeitpunkt des
Interferometers realisiert. Die Startparameter sind als Punkte dargestellt. Die Dampfungsrate ist jeweils aus Interferometersignalen
mit 1 < T < 4ms entnommen. Das wahrend dieser Dauer iiberschrittene Intervall ist mit einem Pfeil gekennzeichnet. Die
mittlere Atomzahl im BEC betrdgt N = 8 - 10° Atome.



ECDL

Glossar

External Cavity Laser (engl. fiir: Laser mit externem Resonator). In diesem Experiment
bildet eine 780 nm Laserdiode das aktive Medium. Der Resonator ist in Katzenaugen-
Konfiguration designet. Die Reflektivitit des Auskoppelspiegels betrdagt R = 30 %. 12,
15

IGP
Ionengetterpumpe zur Aufrechterhaltung des Ultrahochvakuums. Das Wirkungsprinzip
beruht auf der Ionisation der Gasatome und anschlieflender chemischer Bindung. 10
Interrupt
engl. fiir: Unterbrechung. Wird in der Informatik genutzt um den laufenden Prozess vor-
tibergehend zu unterbrechen und einen zeitkritischen (meist kurzen) Prozess abzuarbeiten.
25
MOPA
Master Oscillator Power Amplifier (engl. fiir Hauptoszillator Leistungsverstérker) be-
stehend aus einem ECDL-Seedlaser und einem TA. 12, 15
NAND
Not And (engl.fiir: Nicht Und ) Gatter. Ist ein Logikgatter mit zwei oder mehr Eingédngen
und einem Ausgang zwischen denen die logische Verkniipfung "Nicht Und” besteht. 22
TBUS
Ist ein nach seinem Entwickler Thijs Wendrich benanntes ,,Binary Unit System™ zur Kom-
munikation zwischen verschiedenen im LASUS-projekt entwickelten Elektronikkompo-
nenten. 15, 32
L
Transistor-Transistor-Logik. Die digitalen Signale werden in diesem Experiment meist zur
zeitlichen Synchronisation verschiedener Gerite verwendet. 25
VCA

Voltage controlled Attenuator (engl. fiir: Spannungsgesteuerter Abschwicher). 16
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